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第1章 まえがき
　低軌道周回衛星や移動通信衛星用として予定されるSバンドなど近年需要の増
した超高周波帯の電波はJ大気の屈折率の影響を強く受け，ときとして異常伝搬
現象を生じることから，対流圏伝搬に対するより厳しい評価が求められ始めてい
る（1）’（2）．レーダの発達とともに明らかにされたこの異常伝搬の一一つに，地表面あ
るいは海面近くの大気中に屈折率の逆転が生じ，上層ダクト（elevated　duct），
接地ダクト（surface－based　duct），エバポレーション・ダクト（evaporation
duct）などが発生し，これらが電波に対し導波管のような役目をして電波を遠距
離まで伝搬させる．このダクト伝搬によって生じるフェージング，つまり受信電
界の時間変動や異常高電界による混信が通信回線の品質を劣化させる原因となる．
従って，回線の設計上この異常伝搬による通信回線への影響を解明することは重
要であり，戦後から今日に至るまで多くの実験結果が報告されている（3）～（12＞．ま
た，フェージングの観測調査（13）’（L4）や大気の屈折率とダクト発生の関係も調べら
れており（15），屈折率分布の詳細な報告もある（5），
　このダクト伝搬に対する理論的解析も数多く行なわれており，遠距離見通し外
に有効なモード理論としては，例えばFurry（16）は屈折率分布にbilinearモデル
を用い，接地ダクト形大気だけでなく準標準形大気に対しても固有値を得ている．
また，trilinearモデルを採用して実測との比較を行ったPappertら（11）や
Marcus（17）は上層ダクトの解析を試みている．これらはいずれも簡単な形状の屈
折率分布で大気を近似しており，岡（L8）は任意形状の屈折率分布を微小部分に分
割する折れ線近似を提唱している．
　波動方程式の解法の一つにW．K．B．法（19）’（2°）があり，後藤（21），　Gerksら（23），
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Freehafer（22）は任意形状の屈折率分布をもつ大気での伝搬問題にこの方法を用
いている．波動方程式が近接した2つ以一ヒの転移点をもつ場合，WKB解を得る
のは非常に困難であり，統一的に解析できない．また，複雑な屈折率分布をもつ
場合，固有値導出時の煩雑さがともなう．
　屈折率分布を既知関数で近似する方法もあり，指数関数形プロファイルを用い
てJosephら（24）はフェージングについて検討している．また，山田（25）はWeber
関数（26）の漸近展開形を用いて放物線形の屈折率分布大気について調べており，
Gerks（27）はLanger近似（28）から得られるWhittaker関数（29）を用いてダクト伝
搬を取り扱っている．しかし，既知関数の使用により屈折率分布はかなりの制約
を受ける．
　見通し内および見通し近傍に有効なダクト伝搬解析としては幾何光学理論，特
にレイ・トレーシング解析が多用される．見通し内伝搬路に与えるダクト伝搬の
影響の多くはフェージングの発生であり，屈折率分布が高さだけに依存するもの
として多くの理論解析が報告されている（3°）’（31）．対流圏見通し内の伝搬特性の理
論解析も多数行なわれており，例えばFruchtenicht（32）はダクト高と受信点と
の関係を調べている．また，屈折率分布が高さと距離方向に変動する不均一大気
に対して岡（33）は伝搬路内の不均一気塊による伝搬特性への影響について論じて
いる．
　幾何光学論は任意の不均一大気の解析に有効である反面，焦線（caustic）近傍
ならびに見通し外領域に適用できず，近年この幾何光学とモード理論を混合した
ハイブリッド理論が提案され，Felsen，石原ら（34）～（39）により理論研究が進めら
れている．
　また，Keller（40）は幾何光学に回折波成分を含めその精度を向上させた幾何光
学的回折理論（Geometrical　theory　Of　diffraction：GTD）を提唱している．
これは導体による回折現象を幾何光学的に表現する高周波近似手法であり，幾何
光学同様理解の容易さがある反面，焦線の問題は解決されない．但し，焦線での
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幾何光学波の発散を解消した物理光学的回折理論（Physical　theory　of
diffraction　l　P　TD）も報告されている（4D．
　ハイブリッド理論，GTD法およびPTD法の任意方向に不均一な大気内伝搬
への応用は今後の問題である．
　遠距離見通し外ダクト伝搬の理論的解析に対するモード理論の有効性は前述し
た通りであるが，従来の屈折率分布モデルの多くは高さ方向だけに不均一な一次
元問題として取扱われており，実測値との不一致を指摘する報告もあるm）．事
実，カンタベリー・プロジェクト（5）の実測した大気の屈折率は多種多様な分布を
示している．
　不均一大気を高さと距離のような二次元問題に拡げての解析を厳密に取扱うこ
とはできないが，Fockの提唱したパラボリック方程式（42）にFFTを適用して
波源近傍から遠距離まで逐次受信電界を算出していくスプリット・ステップ・ア
ルゴリズムが提案され（43）’（44），対流圏伝搬への適用が試みられている（45）～（47）．例
えば，Dockery（46）は標準大気ならびに水平方向に均一な接地ダクトに対して検
討を行なっており，またKuttlerとDockery（48）はこの手法への理論的な検討を
加え，Barrios（49）はカンタベリー・プロジェクトの実測結果（5）とスプリット・ス
テップ法からの伝搬特性との比較を行ない，両者の良好な一致を確認している．
見通し内・外それぞれの領域に有効な幾何光学論ならびにモード理論と異なり，
スプリット・ステップ法は逐次近似であり，広域かつ実際の複雑な大気内での伝
搬特性を知る有力な手法である．但し，この手法では距離方向の不均一性から生
ずる反射波や散乱波による多重反射を取り扱うことができない．
　また，高さと距離方向に不均一な大気モデルに対する解析方法として，モード
理論にモード・マッチング法を適用した結合モード解析がある．ChoとWait（5°）
はわずかに異なる不均一大気を距離方向に接続し，隣接境界面での伝送モード間
の結合係数を無限積分の比で与え，これを用いて距離方向に不均一な大気内伝搬
について解析した．高さ方向の屈折率分布にはtrilinearモデルを用い，下層大
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気の厚さや逆転大気の屈折率傾度に対する伝搬特性の考察を行なった．また，こ
のモード・マッチング法から得られる距離方向の解がWKB解に類似しているこ
とに着目し，Wait（51）は摂動法による結合係数の導出も試みている．　Choらの大
気モデルと同一の区間分割数を採用すると，伝搬特性はスプリット・ステップ法
からのそれにほぼ一致するとの報告をKoら（52）は行なった．しかし，スプリット・
ステップ数を増すと遠距離での下層大気内の受信電界レベルは互いに差異を生ず
るようになり，このことは距離に対してChoらの分割数が少ない，つまり隣接
大気の屈折率差が大きいことによると指摘している．また，Choらはダクト高
や逆転大気の屈折率傾度の相異から生ずる伝送モードと結合係数との関係および
結合係数間の諸性質について詳細な検討を行っていない．多数のモードが伝搬に
寄与する場合，結合係数算出の煩雑さはあるが，結合モード解析は距離方向に不
均一な大気が与える伝送モードへの影響，つまり不均一大気によるモード変換の
メカニズムを知る上で有効な解析法である．
　理論解析に採用されるダクト・モデルを大別すると，接地ダクトに対して
bilinearプロファイル，上層ダクトにはtrilinearプロファイルの屈折率分布が
多用される。しかし，大気の屈折率分布はカンタベリー・プロジェクトの観測結
果（5）から知られるように，高度および距離いずれの方向にも変動し，多種多様な
分布を示しており，筆者の知る限り修正屈折率傾度ゼロ付近の大気プロファイル
が与える伝搬への影響についての理論的な解析は行なわれていない。
　本論文では，逆転大気層付近のプロファイルに着目し，電波の伝搬への影響に
ついて考察する．取り扱いを容易にするために，Pryce（53）やPekeris（54）らによっ
て導入された平面大地近似，つまり地表面を平面化しその代りに地球の曲率を考
慮に入れて屈折率分布を修正する方法を採用する．
　第2章では大気の屈折率分布が水平方向に均一な2n乗Nプロファイル・モテル
（55）Cつまり標準大気下に高さに対して2乗，4乗，6乗のような偶数乗の逆転
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大気層が存在し，最下層で再び線形分布を示すような大気分布を採用した．また，
地表面の湾曲を考慮に入れて地表下の屈折率も線形とした．
　高さに対して2n乗特性をもつ屈折率分布の場合，波動方程式の解が既知関数
で与えられないことから，まず波動方程式の厳密解を級数表示で求めた（56）．こ
の級数解は接近した2つの転移点をもつ場合でも有効であり，1価関数で与えら
れることから取り扱いも容易である，次に各屈折率分布モデルでの解の接続から
波動関数を導出し，モード理論を用いて解析を行った．
　まず，モード方程式を解き，各モードを規定する固有値を2n乗Nプロファイ
ルの次数n毎に求め，その差異を比較し，各次数πについての高度分布を示した．
さらに，ダクト高に対する極大電界高度および受信電界が次数ηによって異なる
ことを示し，各次数nに対する受信電界の空間分布を水平・垂直両偏波で与え，
次数nによる各種の変動特性について考察した．
　また，接地ダクトやエバポレーション・ダクトの発生の多くは海上であり，局
所的な発達・消滅やその移流により水平方向に不均一なダクトが形成される．第
3章では，ダクト高が距離方向に対してゆるやかに変化する接地型ダクト・モデ
ルを採用し，結合モード解析を用いて屈折率傾度ゼロ付近のNプロファイルの違
いによる不均…大気内の隣接伝送モードの結合係数を有限積分で与え，結合係数
間の関係を明らかにした．また，不均一ダクト内の伝搬特性に与える結合係数の
影響を示した（57）．
　ここではまず，相異なる不均一大気の境界面に到来する反射波の導入でより厳
密な結合係数の定式化を行ない，結合係数の特性について言及した．大気モデル
としては2n乗Nプロファイル・モデル，つまり標準大気下に高さに対して2n
乗特性をもつ逆転大気層が存在し，下層で再び線形となる屈折率分布を採用する．
結合係数はわずかに異なる大気モデルでの高度分布関数の積を無限積分すること
で与えられるが，これを標準大気下の有限積分に変換し，しかも2n乗Nプロファ
イル・モデルでの高度分布関数は解析解の接続で与えており，結合係数の算出を
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容易にした．
　次に，屈折率分布が距離とともに連続的に変化する不均一大気をステップ状の
変化に置き換える階段近似の方法を用い，Choら（5°）が取扱わなかった隣接大気
面からの反射波も考慮に入れ，水平方向に不均一な大気モデル全域での波動関数
の精密化をはかった．この波動関数は水平・垂直両偏波に適用できる．
　数値例としては，下層の深さが距離に対して増減する2n乗Nプロファイル・モ
デルでの結合係数を示し，結合係数と伝送モードとの関係ならびに次数nによる
差異，特に2n乗Nプロファイル・モデルとbilinearモデルとの結合係数のふる
まいの違いを明らかにした．最後に，距離に対して均一，不均一，均一の3つの
領域で構成される不均一ダクト・モデルに対して，隣接大気から得られた結合係
数を用いて波動関数を逐次算出することにより大気モデル全域での伝搬特性の一
例を示し，その結果を考察した．
　　なお，スプリット・ステップ法からの伝搬特性との比較も行なった．
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第2章　2n乗Nプロファイルをもつ
　　　　　　　均一ダクト
2．1　ヘルツ・ベクトル
　磁荷ならびに磁流を考慮に入れると（’），Maxwe11の方程式は
　　　　　　　　　　　　　▽・E＝－im　一一　」ω　PtH　　　　　　（2－1a）
　　　　　　　　　　　　　▽×H＝ノωεE＋ie　　　　　　　　　　　　　　　（2－1b）
　　　　　　　　　　　　　▽・εE＝ρ・　　　　　　　　（2－1c）
　　　　　　　　　　　　　▽・μH＝ρM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1d）
で与えられる．但し，時間因子にexp（ノωのを採用している．ここで，電流ieお
よび電荷peから発生する電磁界Ee，　Heと磁流imおよび磁荷pMからの電磁界
（＊）電荷密度ρeに対して磁荷体積密度ρMを仮定して
　　　　　　　　　　　　　　▽・Bm＝ρM
　　とすることがある．但し，pMは実在しないから必要に応じて0とおけばよ
　　い．さらに，磁荷の流れとして磁流面密度imを仮定し1次のように書く．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Bm　　　　　　　　　　　　▽xE「m＝＿im－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t
　　従って，磁荷体積密度pMと磁流面密度imとの間には，上の2式から
　　　　　　　　　　　　　　▽，im＝＿∂バ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t
　　が導かれる．なお，磁流に相当するものは電流ループにより実現できる．
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Em，　Hmに分けて
　　　　　　　　　　　　E＝Ee＋Em，」H＝He＋H死　　　　　　　　（2－2）
とおくと，式（2－1）は
　　　　　　　　　　　　　　▽xEe＝「ノtUμHe　　　　　　　　　　　　　　　（2－3a）
　　　　　　　　　　　　　　▽xHe＝ブωε」醒θ＋ie　　　　　　　　　　　　　（2－3b）
　　　　　　　　　　　　　　▽・εEe＝ρe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－3c）
　　　　　　　　　　　　　　▽・paHe＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－3d）
　　　　　　　　　　　　　　▽×Em＝－im一ノωμH皿　　　　　　　　　　　（2－4a）
　　　　　　　　　　　　　　▽×Hm＝．ノωεE鷹　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4b）
　　　　　　　　　　　　　▽・εEm＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4c）
　　　　　　　　　　　　　▽．PtHm＝pM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4d）
の2組に分離できる．但し，式（2－3b）と（2－3c）また式（2－4a）と（2－4d）とより次
の関係がある．
　　　　　　　　　　　　　　　▽・ie　　　　　　　▽・im　　　　　　　　　　　　　　　．　　，　　ρM＝一　　．　　　　　　　　　　　（2－5）　　 ρe＝一　　　　　　　　　　　　　　　ノω　　　　　　　　ノω
2．1．1　電気型ヘルツ・ベクトル
　通常の場合，透磁率は僻μoであり，式（2－3d）は▽・He＝0となるから，磁界
Heは
　　　　　　　　　　　　　　He＝　jω▽xεπ2　　　　　　　　（2－6）
と新たなベクトルneで表すことができる．これを式（2－3a）に代入すると，
　　　　　　　　　　　　▽×（Ee一ω2εμ∬e）＝0
が得られるから，電界Eeは
　　　　　　　　　　　　　　Ee＝h2ne＋▽φe　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－7）
で与えられる．但し，φεは任意のスカラーである．また，伝搬定数んは
　　　　　　　　　　　　　　　々2＝ω2εμ　　　　　　　　（2－8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一
である．
　ところで，誘電率εが場所に対してあまり急激な変動をせず，
　　　　　　　　　　　　　　　（▽ε／ε）×lle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜＜　1　　　　　　　　　　　　　　　　（2－9）
　　　　　　　　　　　　　　　　▽xll　e
であるものとすると，式（2－6）は
　　　　　　　　　　　　　　He・・jω・▽・11e　　　　　　（2－6）’
と近似できる．ここで，上式と式（2－7）とを式（2－3b）に代入すると，
　　　　　　　　　　　▽2n・＋h2n・e＋▽（φ・一▽・π・）・一羨　　　（2－10）
が得られ，さらに
　　　　　　　　　　　　　　　　φ・　＝▽・ne　　　　　　　　　　（2－11）
とおくと，ベクトルlleの満たすべき方程式（波動方程式）は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のe　　　　　　　　　　　　　▽2ne＋k2n　e＝－7読　　　　　　（2一10）’
となる．但し，▽2は直交座標についての演算子である．なお，誘電率εは
　　　　　　　　　　　　　　（▽・／・）・▽・ne＜＜1　　　　（2－12）
　　　　　　　　　　　　　　　▽×▽×刀「8
の条件を満足するものとする．
　以上より，電磁界Ee，　Heは波動方程式（2－10）’を満たすヘルツ・ベクトルneで
与えられ，
　　　　　　　　　　　　　　E・＝▽▽・r＋海2π2
　　　　　　　　　　　　　　H・。ブω、▽．π・　　　　　（2’13）
となる．
　ヘルツ・ベクトルneがz成分だけをもつ場合を考えることにし，直交座標表示
で
　　　　　　　　　　　　　　　Ile＝（0，0，ψθ）　　　　　　　　　　　　（2－14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一
とおくと，式（2－13）より電磁界成分Ee，　Heは
He＝ja）・k筈，÷・〕 （2－15）
と表される．
2．1．2　磁気型ヘルツ・ベクトル
　式（2－4c）を考慮に入れて
　　　　　　　　　　　　　　Emニーブω（μ／ε）▽x　Elr　nt
とする．但し，式（2－9）と同様な条件
　　　　　　　　　　　　　　　（▽ε／ε）xπ磁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜＜1　　　　　　　　　　　　　　　　▽xnm
のもとでは，電界Emは
　　　　　　　　　　　　　　Emニーブωμ▽・nm
と近似できる．上式と式（2－4b）とから磁界Hmは
　　　　　　　　　　　　　　Hm・k211　m＋▽ip　m
で表すことができる．但し，ザは任意のスカラーである．
式（2－4a）に代入して
　　　　　　　　　　　　　　　t15　m　＝▽・π那
とすれば，ヘルツ・ベクトルll　mの満たすべき方程式は
　　　　　　　　　　　　　▽・ITm＋々・nm＝＿im
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブωμ
であり，電磁界Em，　Hmはllmを用いて
　　　　　　　　　　　　　Em＝一ノωμ▽×nm
　　　　　　　　　　　　　　　　　－10一
（2－16）
（2－17）
（2－16）’
　　　　　　（2－18）
式（2－16）「と（2－18）を
（2－19）
（2－20）
　　　　　　　　　　　　　HM　＝　k211　m＋▽▽・nm
で与えられる．
　ヘルツ・ベクトルlr　mが2成分だけをもつ場合を考えることにし，
　　　　　　　　　　　　　π漸＝（0，0，ψ吟
とおくと，式（2－21）より電磁界成分Em，　Hmは
　　　　　　　　　　ガ・一鵡肌，劉
　　　　　　　　　　H惚嘉薯・司
（2－21）
（2－22）
（2－23）
と表される．
2．2　ヘルツ・ベクトルの2重フーリェ積分表示
　波源は平面大地上の高さz＝z1のところにあるz方向のダイポールであるとする
と，波源の電流密度ieならびに磁流密度imは，　Diracのδ関数を用いて，
　　　　　　　　　　　　iθ＝2二P¢δ（x）δ（y）δ（z－Zl）
　　　　　　　　　　　　im＝zpmδ（x）δ（or）δ（z＿　Z1）　　　　　　　　　　　　　（2－24）
と表される．但し，peおよびpMはそれぞれ電気および磁気ダイポール・モーメン
トである．従って，lleおよびnmはz成分だけを考えればよく，2重フーリェ積
分を用いてザならびにザを
　　　　　　　　ψ（x，・y，・・）・thM．（・，・K）・・卿d画　　（2－25）
また，その逆変換を
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　　　　　　　　u（…K）＝劫二幅・）・蔀卿鋤　　（2－26）
と書くことにする（58），但し，
　　　　　　　　　　　　　　　κ2＝κエ2＋κor　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－27）
の関係がある．なお，ザとザとの相異はダイポール・モーメントだけであり，以
後ことわらない限り添字e，mは省略する．
　これらの関係より方程式（2－10）「，（2－20）はいずれも
　　　　　　　　　　　［▽2＋k2（・）］ψ・2π△δωδ（y）δ（・－z・）　　（2－28）
となる．但し，△は垂直電気および磁気ダイポールのそれぞれの場合に対して，
　　　　　　　　　　　　　△・｛釧臨　　　（2－29）
で与えられる．式（2－28）に式（2－25）を代入して
　　　　班一ヂーη・＋誤＋k・（・）u（z，　K）　e　」（KxX　’KyY）　dK．dKy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2π△δ（x）δ（y）δ（z－z1）
従って，これを逆変換して
となる．つまり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－30）
が得られる．上式を積分して知られるように，関数u（z，．K）は2＝z、において連続
であり，またその導関数は不連続となる．つまり
　　　　　　　　　　　［u（・・　・）］　；1　一’・　8・・，圏：：ll・△　（2－3・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　－12一
診＋h2（・）一・・U（・，・）・△δ（・一・1）蕉δω・触£δ（ツ）e－」・・yy・dy
　　　　　　　　誰・［々2（・）一・・］・・△δ（鍋）
であり，これが波源近傍での条件である．
　ところで，波源はz軸上に置かれた垂直ダイポールであることから，z軸に対
して対称である．従って，ヘルツ・ベクトルnのz成分ψの2重積分表示は2軸を
軸とする円筒座標表示に変換することができ，
　　　　　　　　　X＝rcOSφ1，　y＝rsinφ1，　r2＝x2＋ツ2
　　　　　　　　　κx＝κcosφ2，　κy＝κsinφ2，　κ2＝κエ2＋κン2　　　　　　（2－32）
とおくと，式（2－25）は
　　　　　　　　　ψ（姻・盛∫∫ン（2，・K）・趣ゆ嶋
　　　　　　　　　　　　　・必綱・・r・一蝿伽
　　　　　　　　　　　　　・∬」・（鵡κ）・dκ
と書き換えることができる．但し，上式は
　　　　　　　・・snφ・eJ．（K7”）・釜倉一・C・S　nip・・　dil2
の関係式を用いており（59），また。10（κr）は零次のベッセル関数である，
2．3　境界条件と偏波
（2－33）
　境界面上では電磁界の接線成分がいたるところ連続でなければならず，垂直電
気ならびに磁気ダイポールのそれぞれの場合について考えることにする．
2．3．1　垂直電気ダイポール
　　　　　　　　　　　　　　　　　ー13一
　電磁界成分E，Hは式（2－15）より
　　　　　　　　　　　E・膿議，嘗・脚〕
　　　　　　　　　　　恥・降劉
と表される．また，ヘルツ・ベクトルllを円筒座標（r，θ，z）で表すと
　　　　　　　　　　　　　　rrニ（0，0，ψ）
であるから，式（2－13）より電磁界成分は
　　　　　　　　　　　　　　Er・藷
Ez・
　　　　　　　　　　　　　　He・一ブω・讐
となり，これは垂直偏波成分を表している．
　従って，式（2－15）あるいは（2－35）より接線成分の連続の条件は
　　　　　　　　　　　　　　le2V　，砦の連雛
となる．
2．3．2　垂直磁気ダイポール
　式（2－23）を再記すると，電磁界成分E，Hは
　　　　　　　　　　　E・一ωμ〔彩，劉
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（2－15）
（2－34）
（2－35）
（2－36）
　　　　　　　　　　　　晦嘉券・司
と表される．また，円筒座標表示での電磁界成分は，（2－21）より
　　　　　　　　　　　　　　Ee・ノωμ票
　　　　　　　　　　　　　　Hr・嘉
（2－23）
（2－37）
　　　　　　　　　　　　　　Hz＝嘗脚
となり，これは水平偏波である．従って，接線成分の連続の条件は
　　　　　　　　　　　　　　ψ，器の連続性　　　（2－38）
となる．
　以上より，垂直・水平それぞれの偏波は電気および磁気の垂直ダイポールから
の放射によって与えられることになり，式（2－29）を
　　　　　　　　　　　　　△＝｛ll二驚瓢　　　（2－29）・
と書き換えておく。但し，添字v，hはそれぞれ電気型および磁気型ヘルツ・ベク
トルから得られる偏波，つまり垂直および水平偏波の場合に対応する．
2．4　波動関数
　高さに対して屈折率が変動している不均一大気を考える．先に述べたように・
地表面がxy面に平行となる直交座標を採用することにし，送受信点の座標をそれ
ぞれ（0，0，Zl），（x，y，z），両者間の地表距離をr（＝＞fx；M7＋or）とする・波源はz軸
　　　　　　　　　　　　　　　　　一15一
方向の電気および磁気の微小ダイポールに選ぶ．不均一大気は3層大気からなる
ものとし，その境界面をz＝礼およびz＝－Zdとする．また，大気と地表との境界
面をz＝－Zeとし，この境界面上での大気および地表の伝搬定数をそれぞれh。1お
よびk1とする．電気型および磁気型ヘルツ・ベクトルのz成分ψ（波動関数）として
は式（2－33），つまり
ψ（r，・z）・闕jμ（・，・）κdκ
を採用する．但し，積分（2－33）の被積分関数u（z，κ）は波動方程式
（2－33）
　　　　　　　　　　　　券＋［k2N・2（・）一　K・1　u・・　　　（2－39）
の解である．但し，N（z）は地球表面の湾曲を考慮に入れることで導入される大気
の修正屈折率である（53）’（54）．波源が配置される上層，中層および下層大気のそれ
ぞれの領域によってu（2，κ）の表示式は異なることから，各領域での高度分布関
tw　u（2，κ）を以下に示す．
i）z1≧Zsの場合
　各領域での分布関数u（z，κ）を
　　　　　　u（2，κ）＝A，u2（z，κ），　　　　　　（z≧z、）
　　　　　　　　　＝B、U、（Z，κ）＋B、U、（Z，κ），　　　（乞、≧Z≧Z。）
　　　　　　　　　＝Cl　u1（z，κ）＋σ2ひ2（2，κ），　　　　　　　（z8≧2≧＿Zd）　　（2－40＞
　　　　　　　　　＝D1ω、（z，κ）＋D、ω、（z，κ），　　（－Zd≧z≧－x，）
　　　　　　　　　＝Elv1（z，κ），　　　　　　　　　（一一　2e≧z）
とする．但し，上式の分布関数Ui（z，κ）JVI（z，　K），ωi（z，κ），Vi（z，　K），（i＝1，2）はいず
れも添字i＝1の場合一z方向，‘＝2の場合＋2方向の進行波を表すものとする・ま
た，A2，　B1，B2，…　，E，は境界条件より決まる定数であり，境界条件（2－31）・
（2－36），（2－38）を用いて分布関数u（z，．K）を求めると，次の通りである・
一16一
u（z，κ）＝
△Go．
W。、
△Go
Wo1
〈u1（Zl）μ2「（・、）〉－P〈U、（・、）ψ、）〉
o。臨?
01W
銚臨臨?
臨％
・｛〈u・（・）u・’（・s）〉－P〈u・（・）・・（・、）〉｝
・｛く・・ω・・’（・s
　　　　ψ、）　　°U・（Z），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　）〉－P〈・・（・）・・（・，）〉｝，
〈ω1（z）w、’（一・d）〉－q〈w、（加，（一・、）〉
　　　　　　　　　　〈・、（ψ、’←・d）〉－q〈・、（Z。）・、←Zd）〉
△W。，W。，W。，G。　　　　V、（Z）
　　（z≧Zl）
　　　（z、≧z≧z。）
　　（Zs≧21≧－Zd）
，（一Zd≧2二≧｝2e）
　　　　　　　　　（2－41）
Wolv1（－Ze）〈・、（・，）・，’←・d）〉－q〈・1（ψ・（一・・）＞
　　　　　　　　　1
〈ω、（一・d）ω、’（－Ze）〉－K〈W1←・d）ω・（一・，）〉’
（－ze≧z）
但し，
　　　　　　　　u2（乞1）
G。ニ
　　　　u2’（Zs）－Pμ2（之、）
　　　〈・、’（・、）・、’（一・、）〉－q〈・、’（・、）・，（－Zd）＞
P＝
　　　〈
9＝
K＝
2，3
〈・1（・，）・，’（－Zd）〉－9〈・、（Zs）・、（－Zd）＞
Wl’i－Zd）ω、’（一・，）〉－K〈ω1’（－Z、）W・（一・，）〉
であり，W　oゴ，（」＝1，
＠1（一ψ、’（一・・e）〉－K〈W・（一・d）W・（一・e）＞
K。1謙事K・1・｛攣12’1灘1
，5，6，8）はいずれもWronskian，つまり
　　　　　　　　　　　　一17一
（2－42）
である．
の演算記号⇔を導入している
　なお，
とし，uゴ→uならびにw→u
　　　　　　　　　W』、ニu、（z、）1・c　i（z、）一・u2（z、）u、’（z、）
　　　　　　　　　W．＝u、（z，）u2’（2，）一μ2（z，）u、’（2。）
　　　　　　　　　Wo3＝Vl（Zs）v2’（Zs）－v2（Zs）u1’（Zs）　　　　　　　　　　　　　　　（2－43）
　　　　　　　　　Wる、＝ひ、←Zd）V2’（一・Zd）－02←Zd）ひ、’（－Zd）
　　　　　　　　　W。S・w、（－2d）ω2’（一・Zd）一ω2（一・2d）W、’（－Zd）
　　　　　　　　　w．＝w、（一z　　e）ω2’（一・z。）一ω2（－2。）w、’（－z，）
ここに，表現を簡単にするため
　　　　　　　　　　　〈α、　b、’〉・α、　b」　一　a」一　bi
　　　　　　　　　　　〈α、わ1＞・α、6ブLα∫6〆
　　　　　　　　　　　〈α／δ、〉・α〆うノーα1bi　　　　　　　（2’44）
　　　　　　　　　　　〈α、’b1＞・α1ゐ1一αノb、’，（i，j・1，2）
　　　　　　　　　　　　　　．またプライムは各変数での導関数を表す．
大気と地表との2層モデルの場合を考えることにすると，z，＝Zdニz。＝0
　　ノ　　　　ノ　j，（j＝1，2）とおくことにより分布関数u（z，κ）は
・（・，・）・
ｳ「畿；一：；9／1≡鑑…9／］］・・（・1）・・（・），（一）
・竜1髪li霧一ll；9／，）≡鑑lll；1嶋（・），
△脇　　v、（2）
w。、v1（－2，）
u2（Z1）
u、’i0）－Ku、（0）’
（z1≧z≧0）　（2－45）
（0≧z）
で与えられる．
ii）Z，≧Zl≧－Zdの場
u（z，κ）＝ △　．
w。4
合
P〈V、（・、）V、（・，）〉一＠（・、）V，（・、）〉
u2’ix。）－pu2（z。）
　　　　　　　－18一
・u2（z），（z≧z。）
・△ｰ 、U・（・）・・・（・・）
??
　　△W。sG、
　　w』w．
　△w。5Wc。8　G、
＝　　　　　w．
｛〈　〉－q〈v・（・）・・（一・・）〉｝
　　　　　　　　　　　　　魂、〈・1（・）v・（・1）〉，
｛〈v・（・）・・’（一・・）〉－q〈Vl（・）v・（一・・）〉｝，
｛〈ω1（z）ω・’（一・・）〉－q〈W・（・）W・←Zl）〉｝
v1（z）
Vl（一　Ze）
1
（z、≧z≧Zl）　（2－46）
（Zl≧z≧一・2d）
，（－Zd≧z≧－Ze）
〈ω、（一・。）ω、’←・，）〉－K〈ω1（一・d）ω，（一・。）〉’ （－ze≧z）
但し，
　　　　　　　　　　　　　　G，
　　　　　　　　　　　　　　W．＝ひ、（Z、）ひ2’（Zl）一・U2（Z、）ひ、’（X、）
iii）『Z　d≧z、≧－z。の場合
　　　　u（2，κ）＝△w。3w。s　G2　u2（z），
U、’i・、）〈・、（・。）・、（・、）〉－U、（・、）〈・、’（ψ、（・、）〉
｛〈・・（・、）・・’←・d）〉－q〈・・（・、）・・（一・小・’（・、）一醜）｝
（2－47）
　　　　　　　　　　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（z≧Zs）
一△W・6G・｛・・’（・。）〈ψ、）・・（・）〉一ψ。）〈・・’（・。）ψ）〉｝，　（・・≧一・）
・△G・〈ω、（z）ω2’（－Zd）〉・｛ui（・・）〈ひ1（・・）・・←・・）〉－u・（・s）〈・・’（・・）・・←・d）〉｝
一△G，＠1（・）ω、（一・、）〉・｛U・’（・、）〈・・（・・）・・’（一・・）〉一・（・・）〈・・’（・・）・・’（一・・）〉｝，
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←Zd・z　z≧Zl）（2－48）
・△G・〈ω、（z）噛・）〉・｛・・’（・・）〈・・（ψ・（一・・）〉－U・（・・）〈・1’（ψ・（一・・）〉｝
一△G・〈ω1（z）ω・（一・・）〉《・・’（・・）〈・・（ψ・’（一・・）〉一・・（・，）〈・・’（・、）…（一・・）〉｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ω1（z）W、（・1）〉，　　（・、・・≧一・。）
△G2vユ（z）
v1（一z　　e）
　　　　　　　　　＋ △
　　　　　　　　　　　　w。7
〈WI「（－Zd）ω、（一・・e）〉
但し，
　　　　　　　G・・点，’〈。、（Z、）。，’（一．d）〉－q〈。、（．。）。、（一、Zd）〉・
　　　　　　　Wも，＝ω、（Z、）ω2’（Zl）一ω、（2、）ω、’（Z、）
2．5　積分の評価
　積分（2－33）を変形するために，ベッセル関数の関係式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」・（K・）・S「H・（2）（m）一瑞②（一司
を用いると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
　　　　　　　　　・｛μ・’（・・）〈V・（・・）・・（一・・）〉一・（・s）〈・・’（ψ・（一・d）〉｝
讐）幅）w・（一・e）〉
　　　　　　　　　・｛・・’（・・）〈v・（z・）・・’（一・・）〉　・（・s）〈・・’（・s）・・’（一・・）〉｝
　　　　　　　　　　　　　　・呪1農）〈ω・（一・・）ω・（・・）〉，（一・e・・）
＠・（・1）ω・’（－Zd）〉－q〈ω1（ψ・←・d）＞　1
u2’iz、）－pu2（z、）
（2－49）
ψ（r，・z）・一K瑞（2’（一・Kr）・（・，・K）・（］1・＋ガ瑞（2　磁，κ）・d・
　　　　　　　　・班属（2｝（・・）Le（Z，　K）・d・　　　　（2－5・）
となる．但し，u（z，　K）はκに関して偶関数であることを利用している．また，積
分路は実軸であるが，ハンケル関数のκ＝0での分岐点を避けるため，原点で下方
にindentするものとする．さらに，　u（2，κ）は第3象限内に特異点をもたないの
で式（2－50）の積分路のうち負の実軸に沿う積分路は一ノ。。から0に向かう負の虚
軸上の積分路に置き換えることができ，従ってκ平面の第4象限に4分の1円を
補うことにより複素積分を行うと，
ψ（r，・・）・－2πノΣresidu・・＋fB （2－51）
となる．但し，Σは第4象限内にあるすべての極での留数和であり，積分項は分
岐線に沿う積分である．しかし、第4象限内の分岐点が極めて大きな虚部をもつ
ものとすれば，積分項のψ（r，、z）への寄与は留数項に比べて無視することができ，
ψ（r，．z）は次のようになる．
渚倹翌堰F：）磯乱超K，n
但し，高度分布関数V（z，κ）は
v（z，κ）＝u2（z），
（2－52）
（z≧Zs）
・元｛μ・剛砺（・）・・’（・・）〉－ui（Zs）〈v・（・）v・（・・）〉｝，　（・・…≧一・・d）
・元賑くw・（z）w・（一・・d）〉畑る）〈Vl’（・s）v・’（一・・d）〉一噛）〈・・（・s）v・’（一鋤
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　　　　　　　　一商〈W・（・）W・’（一　・・）〉　’　（U・（・s）〈V・’（ψ・（一・・）〉一・・’（・s）〈Vl（・s）・・（一・・）〉｝，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＿Zd≧2≧＿Ze）　（2－53）
　　　　　　一罵講≧。，）〈Wl（一・・d）W・（一・・e）〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛・・（・・）帳）・・’←・d）〉－LL2’（ZS）〈・・（ψ・剛｝
　　　　　　　　　　　　・w。，轟一Ze）〈ω1「←Zd）ω・（－Ze）〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛μ・（・s）〈・1’（ψ・（一・d）〉－U・’（・、）〈・1（Z，）V・（一・・）〉｝，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一Ze≧之）
であり，波源での分布関数V（x、，κ）は上式をz＝z、として得られる．また，モード
方程式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　u2’（Zs，κ）－pu2（Zs，κ）＝0　　　　　　　　　　　　　　（2－54）
の根をKmとしている．
　なお，大気と地表面とからなる2層媒質の場合には，z，→0とすることで
ψ（r，．z）は得られる．但し，分布関数V（2，　K）は
　　　　　　　　　　　　　　　　V（z，κ）＝乙L2（2，κ）　，　　　　　　　　　　　　（z≧0）　　　　　（2－55）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－v篶）・・（・，・），　（・≦・）
となる．
2．6　2n乗Nプロファイル・モデル
　1次元の波動方程式（2－39）を再記すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　塾＋［h21＞2（z）一・・］…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－22一
（2－3．9．）
である．ここで，2V2（z）glを考慮に入れて
　　　　　　　　　　　　　　　ハ「2（z）ニ1＋y（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－56）
とおくと，方程式（2－39）は
　　　　　　　　　　券＋k2［λ・ン（・）］u・・，λ・・－fl　（2－57）
と変形できる．
　次に，屈折率分布y（z）が上層で標準大気，中層で2n乗のプロファイルをもち，
下層で再び線形分布を示すような大気，すなわち図2－1に示すような大気を考
えることにすると，各層での屈折率分布y（z）はそれぞれ
となる．但し，
ツ（・）・2γ・〔・－2傷葦1ろ〕，　（…s）
　　　　　2n　　＝γ゜z，＿1，　　　　　（Zs≧2≧－Zd）
　　　n2s
　　・2γ・α・〔　2號1・の，（一・・≧　一・e）
・（竺ho〕2－・・27・〔毎）㌔＋Ze），（一・e・・）
α・・一 k警〕　1
kN（0）＝ho
（2－58）
（2－59）
とおいてある．また，γ。（＝1．18・10’7m’1）は標準大気の修正屈折率傾度である・
なお，図2－1は中層の次数nによる相異の一例としてn＝1，4の場合を示した．
　微分方程式（2－57）の取扱いを容易にするために，変数変換
　　　　　　　　　　η・青，・・纈2λ，H・〔2γ・h・2〕－113　（2－6・）
を施すと，方程式（2－57）は
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??????????????????????????????????????????????
???「????????????
図2－1　屈折率分布
　　　　　　　　　　　　d箒η）＋［K（η）＋・］σ（η）＝・　　（2－6・）
となる．修正屈折率1＞2（z）と屈折率K（η）との問には
　　　　　　　　　　　　　N2（z）＝1＋2γo　HK（η）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－62）
の関係があり，上層，中層，下層および地表下の屈折率分布K（η）はそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　2n＿1　　　 　　　 　　　　　　　　（η≧η8）　　　　　　　　（2－63a）K（η）・η一2nη・，
　　　　η　2n
　　　　2nη，翫鼎1’
　　・α3｛η＋2宏1η・｝，
・K・＋
k急〕2（η＋ne），
　　　　　　　　－24一
（η．≧η≧一ηd）
（一ηd≧η≧一ηe）
（一ηe≧η）
（2－63b）
（2－63c）
（2－63d）
　　　　　　　　　　　h・（ξ）・〔2§3／2〕圃2暑3／1
を採用することにすると（62）’（63），独立解σ」（η，S）はそれぞれ
　　　　　　　　　σ」（η，・）・h，｛・（η，・）｝，　（η・η。）
　　　　　　　　　　　　・h、｛κ（η，・）｝，　（一η、≧η・一η，）
　　　　　　　　　　　　・h，｛Vi・7，・）｝，　←η。≧η）
と与えられる．ここに，
　　　　　　　　　　　・（η，・）・η一2箋言1η。＋s
　　　　　　　　　　　x（η，・）・α｛η・2窒η・｝＋妾
　　　　　　　　　　　頑η，・）＝β・2（K・＋・）・η11㌦
　　　　　　　　　　　β、・〔籍〕書
となる．ここに，
　　　　　　　　　　　　Zs　　　　　　　Zd　　　　　　　2e　　　　　　　　　　η・＝77，　　　　　ηd＝π，　　　　　η・＝万
　　　　　　　　　　α・・一伽∴K・・H・（・k，2－k・2）　（2－64）
とおいてある．
　上層，下層および地表下のK（η）は高さηの1次関数であることから方程式
（2－61）の解Zア（η，8），（」＝1，2）はAiry関数（6°）’（6Dあるいは1／3次の修正ハンケル
関数hノ（ξ）で与えられるが，ここでは便宜上第1種，第2種の1／3次の修正ハン
ケル関数傷（ξ）
　　　　　　　　　　　　　1
（2－65）
（2－66a）
（2－66b）
（2－66c）
（2－67）
とおいてある．なお，時間因子exp　ij　wt　）を採用しており，このときh，（ξ）は＋ξ
方向，h、（ξ）は一ξ方向の進行波を表す．
　また，微分方程式
　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一
?
　　　　　　　　　　　　％2￥5g，‘S）＋（ξ2n・・）9（ξ）・・
の解を8∫（ξ，　s）とすると・中層における微分方程式（2－61）の解は
　　　　　　　　　σノ（η，s）・＝9ノ（ζ，β02　s），　　　　　（η．≧η≧一ηd）
と表すことができる【付録1】．但し，
　　　　　　　　　　　ζ・巻，β・・〔2nn・2n－1）・孟1・
である．
　波動関数（2－50）は変数変換（2－60）により
（2－68）
（2－69）
（2－70）
　　　　　　　ψ（・，ηト4卦・／。H・②（h…－2γ・Hs）u（”，・s）・d・（2－7・）
となる．積分路Cはs平面において実軸のわずか上方を＋。。から一。。に行く積分路
である．ここで，le。r＞＞1の遠方を考えることにし，しかも1＞＞2γ。　en　s　1の場合，
上式のハンケル関数U。（2）（kor　1＿2γ。Hs）の漸近展開形
瑞（2）（h。rVT＝2iy；6ZZio）・＞／斎・・（牙一妬「＋・幽の
を用いて式（2－71）を書き換えると，波動関数ψは
ψ（R，η）・一〉辱・e」（鍵ん・」…u（n，・）dS
となる，但し，距ee　rを正規化し
　　　　L　＝　2koH2R＝．L　　L’
（2－72）
（2－73）
（2－74）
としている．また，上層，中層，下層および地表下の各領域での高度分布関数
u（η，s）は以下の通りである．
1）η1≧η，の場合
波源が上層大気内にある場合の高度分布関数u（η，s）は
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郎）・轟，）［6・・A・〈h・・（T1）hi（Ts）〉－B〈臨臨）〉］噛）｝，
AH
W11ら（s）
β・A〈h・｛・（η）｝h・’（Ts）〉－B〈h、｛・（η）｝h、（Ts）＞h、（・、）
△β。W，H
　WiW3　f。（s）
・鴇瀞幽η，・），
「A〈91（ζ）92t（9，）〉－B〈9・（ζ）92（9，）＞1h・（・、），
△αβ・W・W・W・Hh・（・、）．ん1｛・（η）｝
（η≧η1）
　，
（η1≧η≧η8）
（η，≧η≧．一ηd）
（＿η4≧η≧．＿ηe）　　　（2－75）
WiK。　f。（s） h，｛v（一η，）｝’ （一η。≧η）
である．ここにJ
f。（s）＝β。A（8）ん2’（τ。）－B（8）h，（τ，）
　　　　α1iv（η，　s）
11（η，8）＝　　　　　　　　－1，h（η，8）　　　　　Ko
・・，（η，・）・Q・〈ん・｛κ（η）｝h・’（ke）〉－Q、〈ん、｛κ（η）｝ん、（k）＞
1・・（η，・）・Q・〈ゐ・｛X（η）｝ゐ・’（紛）〉－Q，〈ん1｛X（η）｝ゐ，（th）〉
とおいてある．但し，
　　　αA。（8）
．4（8）ニ　　　　　　ーAゐ（8）　　　　1ぐo
　　　αBv（8）jB（8）；　　　　　　－Bh（8）　　　　1（o
Av（s）＝Fa（8）Q3（s）一αβ。　F，（8）Q4（8）
B。（8）＝F，（s）Q3（8）一αβ。F，（8）Q、（8）
Aん（s）＝F，（s）Q1（s）一αβ。F，（8）Q2（8）
Bゐ（8）＝F，（8）Q、（s）一αβ。F，（8）Q2（8）
Fi（8）＝〈9、（ζ8）92（ζ，）＞
F，（8）＝〈9、’（ζ8）92（ζ，）〉
　　　　　　　－27一
（2－76）
j｝も（8）＝〈91（ζs）92t（ζと）〉
瓦（s）＝〈91’（ζ8）92’（ζ．）＞
Q1（s）＝〈h，（th）ん2（Xe）＞
Q2（8）＝〈h、てke）h2（x。）＞
Q3（s）＝くん1（th）h2’（x，）＞
Q，（s）＝〈h、’（m）h2’（x。）〉
・・一τ（η・），η・一寿，・、一τ（η、）
ζ1・銑，ζ・濡，9・・－i’lill
Xl＝♪ご（η1）　，　k＝X（一ηゴ）　，　XeニX（一ηe）
Ko＝jKo1＞石
　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
（2－77）
である．上式では関数g（ζ，β。s）に含まれる変数β。sを省略しており，以後もこ
れに従う．また，W」，σ＝1，2，3，5，6，8）はWronskian
　　　　　　　　　　　　　W，＝〈h1（・、）h、’（・、）＞
　　　　　　　　　　　　　w，・〈h、（・。）hi（・、）＞
　　　　　　　　　　　　　W，＝〈91（ζ，）92’（ζs）＞
　　　　　　　　　　　　　W，＝〈g1（ζ，）g2’（ζ，）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－78）
　　　　　　　　　　　　　W・＝〈h、（th）h2’（Mt）＞
　　　　　　　　　　　　　W，＝〈h、（）Ce）hi（x，）〉
である．
　なお，地表面での伝搬定数k，が大気のそれに比べて極めて大きいことから，
地表面を導体つまりk，→。。で近似すると，水平偏波の場合はK。→・。となり，高度
分布関数のうち1、v＝Au＝－B。＝0とすればよく，一方垂直偏波の場合はK。→0とな
り・高度分布関数はllh＝A，ニB，＝Oで近似できる．
ii）η，≧η、≧一ηdの場合
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波源が中層内にある場合の高度分布関数は
　　　U（η，・）・鵜［B〈9i（9・）92（ζ・）〉－A〈9・t（9・）92（ζ・）＞lh・｛・（η）｝，（η・n・）
　　　　　　二鵜ち（η・，・）・3（η，・）一△篭E〈9・（ζ）92（ζ・）〉，（n，・η・η・）
　　　　　　；鵜ち（η…）㈱，　　　（η・≧η・一η・）
　　　　　　・諜烏・・（n，・s）・2（η・，・），　（一η・≧η・一・”e）（2－79）
　　　　　　・△α讐繍砺s）・ん淵｝・　（一　η）
となる．但し，
　　　　　　12（η1，S）＝β01L2’（τs）〈9i（ζ，）92（ζ、）〉－h2（τs）〈9、’（ζ8）92（ζ・）〉
　　　　　　　　　　α13v（η，　s）　　　　　　　　　　　　　　－13h（η，8）　　13（η，s）＝　　　　　　　　　　　　Ko
　　　　　　　I3v（η，s）＝Q3〈9i（ζ）g2’（ζ，）〉＿αβ。Q，〈g、（ζ）g2（ζ，）〉　　　　　　　　（2－80）
　　　　　　　13h（η，　S）＝Q、〈91（ζ）92’（ζ，）〉一αβoQ2〈9、（ζ）92（ζ，）〉
また，
　　　　　　　　　　　　　W，＝〈91（ζ1）92t（ζ1）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－8ユ）
としている．
iii）『ηd≧η1≧一η，の場合
　波源が下層内にある場合の高度分布関数は
　　　姻二笠辮・・（η・・）h・｛・（η）｝・　　　（η≧n・）
　　　　　　二鵜・・（η・，s）・・（n，・s），　　　（”s・η・一ηd）
　　　　　　　　　　　　　　　　　－29一
・△}鴬iぎ）s）｛嗣（Ts）F一ん・（Ts）F・｝〈聯η）｝hi（xd）〉
一舗編｛β畝脳・（Ts叫〈ん1｛X（η幅）〉，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一η4≧η≧η1）
△罧器）S）伽・W1一ん・（・、）F，｝〈h、｛κ（η）脚〉
一灘塊（3）｛β・h・’（・・）F・一ん・（Ts）嚥・｛x（η）隔）〉，
　　　　　　　　・誰〈h、｛κ（η）｝h・（知）〉，
tNH1・（η1，8）ん・｛V（77）｝・β。A、（、臨）－B、（。）ん、（Ts）｝
　　　　　　zXHh・｛吻）｝臨脇）〉
（2－82）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η1≧η≧一η，）
　　　　　　・α隅f。（，）ん轟）｝｛
　　　　　　　　　　　＋αw，、h、｛v（，ne）｝　　・　←77e≧η）
となる．但し，
　　　　　　　　　　　　　　W，＝〈h1（ζ1）h2’（ζ、）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－83）
とおいてある．
2．7　相対受信電界強度
　波動関数（2－71）を用いると，水平方向に均一な成層ダクト大気でのヘルツ・ベ
クトル！Pluniは，式（2－52）の導出と同様固有値s＝Siから得られる第‘モードの総和
として
　　　　　　　　　　　　　　　　　co　　 　　 　　ZP un’（R，η）＝Σハ。（R，　Si）U。（η，　Si）　　　　　（2－84）
　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
と与えられる．但し，
　　　　　　　　　　　　　　　　　－30一
A。（R，・）・ノムπβ・ψ・（ﾚ・（2㈲
　　　　　　　　　　　v・（s）・嫌鐸個　　（2－85）
である．ここに，Ao（R，s、）は距離Rでの第iモードの振幅値，　U。（η，　Si）はそのと
きの高度分布関数である．但し，固有値Siは式（2－54），（2－76）よりモード方程式
　　　　　　　　　　　　　f・（・）・α馨）－fh（・）・・　　　（2－86）
の根Si（＝Xi＋jy，）のうち虚部が正であるものだけである．なお，
　　　　　　　　fv，　h（s）・β。A，，　h（・）h，t｛・（η，，・）｝一　B，，　h（・）h、｛・（η、，　s）｝　（2－87）
とおいてあり，高度分布関数U。（η，s）は
u・（n，・s）・I謡絆，
・｛響一Q・｝〈9・（ζ）92t（ζ・）〉
　　一αβ・｛響一Q・｝〈9・（ζ囎〉，
・響〈ん・｛x（η腕｛x（－ne）｝〉
　　一w，〈ん、｛x（η）｝h、｛x←η、）｝〉，
一一　WdWe（α／Ko）ん、｛・（η）｝
　　　ん1｛蕨一η，）｝　’
（η≧η．）
（η，≧η≧一ηd）
（一ηd≧η≧一η，）
（一η，≧η）　（2－88）
である・但し，σ。（η1，　s）は送信高η・・　niでの高度関数であり，またW，とWeはそ
れぞれ8∫（ζ，）およびんメκ←ηe）｝のWronskian，つまり
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Wd＝〈91（ζ，）92’（ζ，∠）〉 （2－89）
We・〈h1｛κ（一・？e）〉ん・秘一”。．）｝〉
である．
　なお，式（2－63）をn＝O．5とすると，屈折率K（η）はbilinearプロファイルとな
り，解（2－69）は式（2－66a）に一致する．この場合の屈折率傾度α3は任意に定めれ
ばよく，式（2－84）はbilinearモデルでのヘルツ・ベクトルとなる．
　自由空間値に対する相対受信電界強度Fは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　rψ…1（R，η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－90）　　　　　　 F（R，η）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△e一ノkr
で与えられる．従って，式（2－84）より
F（R，η）。β。）盈，ノ…4艶。画・ん，（玉．Si）・σ・（η，　Si）U・（η1，　Si）
i＝0 2n@A（・、）∂讐）
　　　　　　　　　　　s＝St
（2－91）
となる。また，上式を書き換えると，
　　　F（R，η）＝β。瘤eノ（3”／4＋θ）
・V⑤君2e－2Ry，＋212］　P，　P」e－R（Y・’・＋・YJ）cos・R（x一xゴ），
　　　　　　　　　　　　　　　　　（i≠j）　　（2－92）
となる．但し，
P，・ん・（蓋・の UO（η，　Si）U「o（η1，　Si　）
A（Si）
∂f。（s）
∂s
s＝Si
（2－93a）
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　　　　　　　　　　　　　　El　P，　e－Rori　sin（Rx、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－93b）　　　　 e＝　　　　　　　　　　　　　　Σ　、P，　e－Ry・　cos（RXi）
とおいてある．式（2－92）の根号内の第1項は各モs－一一一ドの距離特性を表しており，
一方第2項はモード干渉を与える項となる．例えば，伝搬に寄与するモードが2
つ存在する場合，距離に対してcosR（ズi一κノ）の周期性が現れることになる．
2．8　モード方程式の根
　モード方程式（2－86）を解いて根Si，（i＝1，2，3，…）を求めることはかなり厄介
であり，本論文ではモード方程式（2－86）の変数sで探索を行ない，得られた近似
根を初期値とするニュートン法で根Siを求めている．但し，地表面とそれに接す
る大気の伝搬定数の比k，／k。としては尾ノka＝10exp（ゴπ／4）を採用した．
図2－2（但し，図は本節末添付．以後これに従う）は上層大気（標準大気）下に2乗
特性（nニ1）をもつ逆転大気が存在するような大気モデルに対し，この大気層の厚
さを変えた場合のモード方程式の根軌跡である．但し，水平偏波の場合であり，
ここでは厚さη，、＝、ndとしている．図2－2から明らかなように，2つの根群に分
類できる．つまり，一方の根群はs平面での偏角2π／3近くに，他方はほぼ第1象
限内に存在する．下層の2乗プロファイル大気が存在しない標準大気だけの場合，
モード方程式の根群は1／3次の修正ハンケル関数h2（s）の零点（62）だけとなり，こ
れらの偏角は2π／3であることは周知の通りである．このことから，図2－2の偏
角2π／3近くに位置する一群の根は，標準大気の存在で得られる固有の根であり，
2乗特性をもつ大気層が加わることによってわずかに変移する根群であることが
わかる．しかし，図2－2からも明らかなようにh，（s）の第1零点から派生した根
は中層の厚みη、＋ηdの増大とともに極めて小さな虚部をもつようになり，伝搬に
最も寄与する根となる．また，妬（s）の第2，第3，・一一の零点から派生した根の
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虚部はほとんど変化せず，遠距離への伝搬に寄与することはない．
　次に，中層の厚さη、＋ηdの増大とともにs平面の原点方向に漸近する第1象限
内の一群の根は，標準大気下にある2乗Nプロファイルの逆転大気の存在よって
発生したものであり，大気の急激な屈折率変動のような大気の不均一性によって
誘起される根であることがわかる．
　ここで，図2－2で示したように，妬（s）の第1零点から派生した根も含め，第
1象限内にある根群を小さな虚部の順にs、，s2，s3，…・，（Im（s、）〈Im（s2）＜
Im（s3）＜・…）とし，これらから得られる受信電界をそれぞれ第1モード，第2
モード，第3モード）・一・と呼ぶことにする．また，垂直偏波の場合も同様とする．
　4乗，6乗，8乗と高次のNプロファイルをもつ逆転大気層の場合の根軌跡は，
それぞれ図2－3，図2－4，図2－5に示した．これらも上述と同様の傾向を示
すが，次数ηの増大とともに第1象限内の根の虚部はわずかずつ小さくなり，そ
れぞれの根軌跡の勾配は緩やかになる．各プロファイルでの根Siの内s、の比較は
この後で述べることにする，
　また，図2－6，図2－7，図2－8，図2－9はそれぞれn＝1，2，3，4の順に
示した垂直偏波での根軌跡である．垂直偏波の場合も水平偏波とほぼ同じ傾向を
示す．但し，垂直偏波でのモード方程式の根の虚部lm（Si）は水平偏波でのそれ
より小さくなる．
　中層の厚さη，を固定し，逆転大気の厚さηdに対する第1モードの根s1の変化を
水平偏波に対して図2－10～図2－13に，また垂直偏波に対しては図2－14
～図2－17に示した．但し，図中の表示n＝1，2，3，…は逆転層の形状，つま
り2乗Nプロファイル，4乗Nプロファイル等を表している．中層の厚さηdが一
定値を越えると8、は急激に減少するようになり，逆転層内への波のトラップがこ
の厚さから始まることになる．水平偏波の場合，中層の厚さη，＝1での減少位置
はηd／η諸2からであるが，η。＝2の場合にはηd／η，・・i．6となり，厚さη。の増大に
従ってη㎡／η。の比率は小さくなる，つまりηdの厚さが薄いうちからトラップ現象
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が始まる．なお，nの増加とともに根の虚部lm（S1）は減少傾向を示すが，これは
ηdの増大とともに負の屈折率傾度が大きくなることによる・また，水平・垂直両
偏波を比べると，前者より後者の方がより薄い逆転層でトラップ現象を発生させ
る．
　中層の厚さη、＝ndを固定し，下層大気の深さ1（＝ηe一ηd）が増大する場合も根Si
の虚部は減少する．ここで，根stの内s、およびs2を各プロファイルについて比較
してみる．図2－18と図2－19はそれぞれ負の屈折率傾度をもつ下層大気の深
さ1に対する根Sl，s2の実部および虚部の変化を描いたものである．但し，中層の
厚さをη。＝ηd＝3としている．下層大気の深さ1＝0の場合，n＝1の根s、，82の虚部
はいずれも他のNプロファイルの根より大きな値を示すが，厚さ1の増大ととも
にしだいに他より小さくなり，各プロファイル間に差を生ずるようになる．さら
に，下層の厚さが増していくと，2乗Nプロファイル，4乗Nプロファイル等各
プロファイル間の差異はしだいに減少する．図2－18と図2－19より1の増大
とともにs、の実部が負の値を示し，虚部は急激に減少する．さらに1が厚くなる
とs2も同様の傾向を示すようになり，以後高次の根もこれに従うことになる．こ
のことから厚さ1の増大に従って伝搬に寄与する第1モード，第2モード等が順次
誘起されることがわかる．なお，逆転層を形成する中層大気が薄くなるに従って，
根s、，s2はいずれも屈折率傾度ゼロ付近のプロファイルにあまり依存せず，各プ
ロファイル間の根に差が現れなくなる．この例として中層の厚さη，＝ηd＝2の場
合を図2－20および図2－21に，また厚さη，＝ηd＝1の場合を図2－22および
図2－23に示した．垂直偏波も同様の傾向を示す．そこで，下層大気の深さ1に
対するs1，s2の実部および虚部の変化を中層の厚さη，＝ηd＝3，2，1の順で
図2－24～図2－29に示した．
　なお，地表面と大気の伝搬定数の比ki／koにk，／1e。＝10exp（－j　n／4）を採用した
が，周波数が高く大気の伝搬定数が非常に大きい場合，地表面の伝搬定数醍を
h，→。。とする地表面の導体近似でのモード方程式の根s、と前述のそれとの差はわ
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ずかであり，地表面の導体近似は有効である．
　また，モード方程式（2－86）の根の導出にルンゲ・クッタによる数値解法を用い
たところ，級数解によるものとの一致を見ることができ，2n乗Nプロファイル
大気層に採用した級数解（2－69）の正しいことの確認を得ている．
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図2－2　モード方程式の根軌跡（2乗Nプロファイル）
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図2－3　モード方程式の根軌跡（4乗Nプロファイル）
　　　　ただし，η。＝ηd，L＝O（水平偏波）
一38一
（?）?
4
2
0
η。＝0
η，二6
fっ?
6＝S?
ηs＝○ S1
η。二6
δ2
η。ニユ．5
　　　＼
η，＝2
　＼
η、二6
η。＝2
S3
s’4
85
η。二2．7
　＼
　＼
ηs＝3．5
　　一2　　　　　　0　　　　　　　2　　　　　　4
　　　　　　　　　　　実部R。（s）
図2－4　モード方程式の根軌跡（6乗Nプロファイル）
　　　　ただし，η。＝ηd，1＝＝O（水平偏波）
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図2－5　モード方程式の根軌跡（8乗Nプロファイル）
　　　　ただし，η。＝ηd，こ＝0（水平偏波）
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図2－6　モード方程式の根軌跡（2乗Nプロファイル）
　　　　ただし，η。＝ηd，L　＝：O（垂直偏波）
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図2－7　モード方程式の根軌跡（4乗NプUプアイル）
　　　　ただし，ηs＝ηd，L：O（垂直偏波）
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図2－8　モード方程式の根軌跡（6乗Nプロフアイル）
　　　　ただし，η。＝ηd，乙＝＝O（垂直偏波）
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図2－9　モード方程式の根軌跡（8乗Nプnフフイル）
　　　　ただし，η。ニηd，L＝0（垂直偏波）
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図2－10中層大気の厚さηdに対する根18ユの実部の変化
　　　　　ただし，η。＝1，乙＝0（水平偏波）
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図2－11中層大気の厚さηdに対する根s1の虚部の変化
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図2－14　中層大気の厚さηdに対する根81の実部の変化
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図2－15　中層大気の厚さηdに対する根Slの虚部の変化
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η＝ユ
η＝3
ﾅ＝4
η＝2
一50一
10
　一1?
?
c＞：－2
一3
一4
　　一5　　　　0　　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　厚さηd
図2－16　中層大気の厚さηdに対する根81の実部の変化
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中層大気の厚さηdに対する根81の虚部の変化
ただし，n。＝2，　Zニ0（垂直偏波）
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図2－18　下層大気の深さtに対する根81とs2の実部の変化
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図2－19　下層大気の深さLに対する根sユと82の虚部の変化
　　　　　ただし，η，＝ηd＝3（水平偏波）
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図2－20　下層大気の深さ1に対する根Slと82の実部の変化
　　　　　ただし，ηs＝ηd＝2（水平偏波）
一55一
（?）??
1
10－4
10－8
　　10『12
　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　深さL
図2－21下層大気の深さ1に対する根s1と82の虚部の変化
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図2－22下層大気の深さtに対する根81とs2の実部の変化
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図2－23下層大気の深さ1に対する根s1とs2の虚部の変化
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図2－24下層大気の深さLに対する根s1とs2の実部の変化
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図2－25下層大気の深さ乙に対する根Slとs2の虚部の変化
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図2－26下層大気の深さtに対する根81とs2の実部の変化
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図2－27下層大気の深さtに対する根81と82の虚部の変化
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図2－28下層大気の深さtに対する根81と82の実部の変化
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図2－29下層大気の深さ・tに対する根81と82の虚部の変化
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2．9　数値計算例とその検討
　高さに対して2n乗Nプロファイルを含む逆転大気層モデルでのモード方程式
の根が得られたことから，式（2－91）により受信電界強度を知ることができる．
以下，大気層モデルを幾つか設定し，受信電界強度の高度分布，ダクト高と受
信電界の極大値を与える高度との関係，受信電界強度のダクト高による変動特
性ならびに空間分布の数値例を示し，その結果について考察する．
2．9．1　高度分布
　地表面近くでの受信電界強度の高度分布を図2－30～図2－45に示す．但
し，これらの図のうち，図2－30～図2－37は水平偏波の場合であり，
図2－38～図2－45は垂直偏波の場合である．また，図2－30～図2－33
および図2－38～図2－41は中層の厚さη、；ηゴ＝3，下層の深さ1ニ2の大気プ
ロファイルを採用しており，いずれも次数n＝1，2，3，4の順に示した．
図2－34～図2－37および図2－42～図2－45は下層の深さを1＝3と逆転
大気層を増加させた場合であり，ここでも中層大気を規定する次数n＝1，2，3，
4の順に示してある．但し，これらの図は高度ηの代りに地表面からの高度
　　　　　　　　　　　　　　　Z＝η＋ηe　　　　　　　　　　　　（2－94）
を，また送信高もη1の代りに高度Zt（＝η1＋η，）を採用しており，以後もこれに
従う．なお，図2－30～図2－45の送信高はZ，・　3，受信距離をR＝15として
いる．
　ここで，高さηならびに距離Rはいずれも正規化した値であり，実際の場合と
の比較を容易にするためその一例を示すと，周波数プ＝3GHzの場合，η＝1は
z・10．26m，また距離R＝1はr＝13．23kmに相当する．従って，図2－30等の
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中層の厚さη，＝ηdニ3はz，ニzd＝30．8m，また受信距離R＝15はr＝198．5kmとな
る．
　図2－30は第1モー一ドから第5モードまでの合成電界の高度分布と第1モー
ドおよび第2モードからなり，電界レベルの低い高次モードは図中に現われな
い．第1モードは地表近くで高レベルを示し，高度の増大とともに急速に減衰
する．図2－30では地表面近くの第2モードの電界強度が第1モードのそれに
比べて小さく，高度が増すと逆転する．このことは第2モードがまだトラップ
されてないことを示している．次数n＝1とした図2－30と他のnでの高度分布，
っまり図2－31～図2－33とを比べると，最大電界のnによる差異は1dB以
内であり，次数n＝1，2，3，4の順にわずかに高い．しかし，高度が増すとnニ1，
2，3，4の順で高度に対する第1モードの逓減率は弱まる．これはモード方程式
の根Slの相異による．第2モードの次数nによる相異は，　n＝1で電界レベルが最
も高く，n＝1，2，3，4の順に低レベルである．
　図2－34は下層の深さ1＝3と逆転大気層を増加させた場合の高度分布であり，
他のパラメータは図2－30と同一とした．高度が高くなると，第1モードは
図2－30に比べてより急激な減衰特性を示す．送信高Zt＝3とした図2－34で
の第2モードの電界レベルはほとんどの高度で第1モードより卓越し，最大電界
の差は約4．8dBである．しかし，送信高Z亡＝1としたときの高度分布では第1
モードの最大電界が第2モードのそれより約5．2dB大きな値を示す．
図2－34と高次プロファイルの高度分布では第1モードのnによる差異はほと
んどなくなり，高度が高くなると指数関数的な減衰特性を示す．第2モードの
電界レベルはn＝1，2，3，4の順に低レベルとなる．しかし，送受信高を変える
と，レベル順位は変動する．
　垂直偏波の高度分布について検討を加える．垂直偏波の場合，地表面での境
界条件はdU。／dη　・・　Oであり，従って各モードとも地表面η＝一η。での受信電界は
ほぼ極大値を示す．図2－38は次数n＝1の場合であり，ここでも合成電界は
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第1モードから第5モードまでを重畳しているが，第2モードの高度分布にほと
んど一致しており，第2モードが他のモードに比べて卓越していることがわか
る．高次のNプロファイルの高度分布と比較すると，図2－38に比べ高次にな
るに従って合成電界と第2モードとの差が大きくなり，合成電界への寄与が第2
モードの外に第1モードも加わっていることがわかる．また，次数n＝1，2，3，4
の順に第2モードの極大電界を与える高度が地表面からしだいに離れていき，
中層の厚さη。＝ηd＝3，下層の深さ1＝2でのNプロファイル大気では次数nによ
る受信電界の相異が明らかである．
　図2－42～図2－45は下層の深さを1＝3と増した場合の次数n＝1，2，3，4
に対する高度分布であるが，この高度内での最大電界は次数nに依存しておら
ず，またこのときの高度もほとんどnに関係していない．但し，高高度で第3モ
ードの合成電界への影響の有無が次数nによって異なる．
2．9．2　極大電界高度
　前節の水平偏波のところで述べたように，送信高が高度分布へ影響を与える
ことから，ダクト高ηD（＝ηd＋のと各モードの最大（あるいは極大）電界を与える
高度ηP，つまり司σ。1／dn＝Oより得られる電界強度の極大点との関係を水平偏
波について図2－46～図2－51に，垂直偏波として図2－52～図2－55に
示した・但し，これらの図の極大高度は高度変換Zp＝η．＋η。を用いて地表面か
らの極大高度Zpで描いてある．ここでも中層の厚さとしてη，＝2，3の2種類の
大気プロファイルを採用しており，図2－46～図2－48および図2－52，
図2－53は中層の厚さη、＝2，図2－49～図2－51および図2－54，
図2－55はη，＝3としている．図中ηD≦η，ではηd＝ηD，1＝0であり，一方
ηD≧η，ではηd＝η。に固定し，下層の深さ1の変化となる．従って，ηD≧η。の場
合中層大気下に修正屈折率傾度α3＝－1の逆転層がある場合に相当する．受信距
離はR＝15として極大値Zpを得たが，送信高ZtおよびRは任意でよい．
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　水平偏波について検討する．ダクト高ηDが低い場合は高度に対して単調増加
な高度分布を示し，各モードとも極大点Zpは存在しないが，ダクト高ηDの増大
とともに極大点Zpが現われる．しかし，中層大気プロファイルの次数几によっ
て極大点Zpの発生状態は異なり，ダクト高の増大に対して大きな次：k　nほど極
大点の出現は早まる．これは屈折率傾度α箋0付近の大気層の厚さに依存するた
めである．さらに，ダクト高が増大していくと第‘モードの極大点Zpは次数nに
関係なく一定値Zp，（ニηP、＋η。，‘＝1，2，…）に漸近する．これらの一定値ZPiは
第1モードではZp　1＝1．32，第2モードではZp　2ニ0．82，3D7の2点，そして第3
モードではZp3＝O．70，2．25，4．50の3点である．つまり，これらのZpiは中層大
気の厚さη、＋ηdによらず，ダクト高ηDだけで決まる．従って，ZPiに影響を与
えるパラメータは下層大気の屈折率傾度だけとなり，傾度の減少とともにZPiは
より低い高度に移ることになる．極大点ZPiに対応するダクト高ηDからのモー
ドは高高度で指数関数的に減衰する高度分布となり，このダクト高でトラッピ
ング・モードとなる．また，このダクト高はモード方程式の根8、，82，…　のふる
まいとも一致する．つまり，すべてのnに対して根s、，s2，…の実部虚部とも急
激に変化しだす下層の厚さがこのダクト高に対応する．
　図2－46～図2－55はいずれも極大受信電界高度とダクト高の関係を示し
たものであるが，送受の双対性より送信高にも適用できる．そこで，図2－34
を例にとり高度分布特性を調べると，この場合送信高Z、＝3，一方第2モードの
極大高度Zp　2＝3．07であることから，第2モードの発生に有効な送信高となり，
第1モードの電界強度より第2モードが卓越する．従って，送信高Zt＝1を採用
すれば第1モードの極大点Zp，＝1．32に近くなり第1モードが卓越することにな
る．
　垂直偏波の場合，各モードとも地表面で受信電界はほぼ極大となり，これが
地表面に最も近い極大高度に相当する．そこで，図2－52～図2－55ではこ
の極大高度を省略してあり，従って第1モードについても省いた．水平偏波と
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同様トラッピング・モード時の極大高度Zp、は第2モードではZp2＝2．22，また第
3モードではZp3＝1．57，3．80であり，水平偏波に比べ垂直偏波でのZPiは同一
モードに対してより低い高度に現われる．
　次数nの極大高度への影響は中層の厚さη，＝2，3を比較することより明らかで
ある，つまり，屈折率傾度α箋0付近のNプロファイルの厚みが大きいほど次数
nによる極大電界高度の差異が現われ，特にダクト高の低いときに顕著であり，
ダクト高の増大によって次数nに関係なく急速にZPiに漸近する．
2．9．3　ダクト高による受信電界変動
　ダクト高ηDに対する2n乗Nプロファイルでの受信電界強度の変動特性を
図2－56～図2－61に示す．但し，図2－56～図2－59は水平偏波の場合
であり，図2－60および図2－61は垂直偏波の変動特性である．また，
図2－56，図2－57および図2－60は中層の厚さη、ニ3，一・方図2－58，
図2－59および図2－61はη，＝2の大気プロファイルを採用した．但し，図中
ηD≦η，ではη4＝ηD，1＝Oであり，一方ηD≧η。ではηdニη，に固定し，下層の深さ1
の変化となる．従って，ηo≧η，の場合中層大気下に修正屈折率傾度α3＝－1の逆
転層がある場合に相当する．送受信高としては図2－56，図2－58は地表面
からZ，；Z，＝3に配し，図2－57，図2－59はZ，＝Z，＝1，垂直偏波の
図2－60，図2－61はいずれもZt＝Z．＝2としている．なお，いずれの図も受
信距離はR＝15であり，受信電界は第1モードから第5モードまでの合成電界で
与え，自由空間値に対する相対値で表している．
　これらの変動特性を送受信高Z，ニZr＝3の図2－56を用いて考察する．
図2－56よりダクト高が低い場合には2n乗Nプロファイルの次数ηが大きい
ほど受信レベルが高いことがわかる．これはnによるモード方程式の根s、の相
異から生ずる，図2－19の下層の厚さ1＝0（すなわち，ダクト高ηD＝3）での根
81の虚部はn＝1で最も大きく，n二1，2，3，4の順にそれぞれlm（s1）＝O．134，
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0．127，0．106，0．096である．さらに，ダクト高が低くなると，根の虚部はいず
れも大きくなり，n間の差は広がる．図2－1からも明らかなように，このこと
は大きなnほど修正屈折率傾度α㌧0付近の均一に近い大気層が厚いことによる．
従って，中層の厚さη．が薄いほど，nによる根s、の差は少なくなり，受信レベル
の差も縮まる・また，図2－49よりダクト高ηD鰹2での極大電界高度はnニ2，
3，4で存在し，n＝1ではまだ現われないが，地表近傍を除けばこのダクト高で
の高度分布はいずれのnでもほぼ一定値を示し，n＝1，2，3，4の順に高レベルで
ある．このことから，ダクト高ηD＜3でのnによる受信レベルの大小関係は送受
信高に影響されない．但し，送受信点が地表近傍にある場合には，nによる受信
レベルの差は減少する．
　ダクト高の増大とともに，図2－56では2乗Nプロファイルでの受信レベル
が他の高次プロファイルでのそれより大きな値を示している．しかし，
図2－49からわかるように，n；1での極大電界高度は急速にZPiに漸近しだす
ことから，nニ1，2，3，4による受信レベルの大小関係は送受信高に依存し，特
にnニ1と他のnとの間の受信レベルはさまざまに変動する．従って，ダクト高
増大にともなうモード成長時での受信電界強度は2n乗Nプロファイルの次数n
によって非常に異なることになる．
　ダクト高が増していき，ηD　・1　4付近で第1モードからの受信電界強度が最大と
なる．つまり，最大受信電界（第1モード）を与えるダクト高はn＝1，2，3，4の順
にηoニ3，91，4。38，4．61，4．72であり，しかも受信電界強度に大きな差異はない．
これらのモードはいずれもトラッピング・モードである．さらに，ηDが増すと
第1モードから得られる受信電界は緩やかに減少しながら一定レベルに近づく．
第1モードの極大点Zp　1より高い受信高ではダクト高の増大とともに高度に対す
る逓減率が大きくなり，しだいにその逓減率が一定値に近づくためである．
　ダクト高がさらに大きくなると，すなわちηD95近くで伝搬に寄与するモード
が第1モードの外に第2モードも加わり，互いに干渉するようになる．ここで第
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1モードと第2モードとから得られる受信電界強度が同レベルとなるダクト高を
示すと，nニ1，2，3，4の順にηD＝5．15，5．81，6．09，621であり，次数nによる
ダクト高の違いがわかる・ダクト高がこれより大きくなると第1モードより第2
モードからの電界強度が卓越する・図2－56ではダクト高ηD窪7での受信レベ
ルがnにかかわりなくほぼ同じ値を示している．送受信高Zt＝Z，＝3が第2モー
ドの極大点Zp　2＝3・02に近いため，　nに無関係にほぼ同一受信電界となる，そこ
で，送信点あるいは受信点の一方でも高度Z＝3から離れた高度に配置すれば，
次tw　nによって受信電界に差を生ずることになる．
　図2－57は図2－56に対して送受信高をZ，＝Z，＝　1と下げた場合であり，こ
の送受信高が第1モードのZp1（＝1．32）に近く，ダクト高ηo望5での電界レベル
が図2－56に比べて約10dB上昇する．つまり，この送受信高では第1モード
の寄与が大きいことになる．図2－56，図2－57に対して図2－58および
図2－59はいずれも中層大気の厚さをη，＝η4ニ2と薄くした場合であり，次数n
によるレベル差の減少がみられる．但し，各モードの安定時，つまりトラッピ
ング状態での電界レベルは中層の厚さではなくダクト高に依存していることが
わかる．
　図2－56～図2－59の変動特性は第1モードから第5モードまでの合成電界
で与えたが，送受信点がこの逆転層内にある場合は第1モードと第2モードから
の受信電界だけでほぼ決定される．なお，この変動特性は図2－60，
図2－61の垂直偏波の場合も同じ傾向を示すが，前述したように水平偏波での
ダクト高より少ない厚さで変動特性が現われる．
　以上のように，第1モードの成長時，第1モードの安定時，第2モードとの干
渉時，第2モードの卓越時とダクト高の増大とともに受信電界が次数ηによって
異なる変動を示す．特に，電界レベルが急激に増大するモード成長時でのダク
ト高は次数ηによって異なり，屈折率傾度ゼロ付近の大気層による受信電界へ
の影響が顕著である．このことから屈折率傾度ゼロ付近のNプロファイルとダ
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クト高の変動によって種々のフェージングの発生が予想できる．
2．9．4　空間分布
　図2－62～図2－81は2n乗Nプロファイルの次数nに対する相対受信電界
強度の相異を空間分布で示したものであり，ここでも第1モードから第5モード
までの合成電界としている．但し，図2－62～図2－73は水平偏波の場合で
あり，これ以降は垂直偏波の空間分布である．また，これらは中層の厚さη、，
ηdならびに下層の深さ1を変えて描いており，図2－62～図2－65は
η，；ηd＝1＝3とし，それぞれn＝1，2，3，4の場合に対応する．但し，送信高は地
表面からの位置Z、＝3に置いてある．同様に，図2－66～図2－69は
η，＝ηd＝3，1＝2，Ztニ2，図2－70～図2－73はη、ニηd＝2，1＝3，　Zt＝3，
図2－74～図2－77はη，＝ηd＝1＝2，Z，＝2そして図2－78～図2－81は
ny，＝ηd＝2，1ニ1，　Z，＝1の場合であり，いずれも次数n＝1，2，3，4に対応する，
また，図中の実線は受信電界強度の等レベル線であり，5dB間隔に描いている．
　図2－62～図2－65は図2－56のダクト高ηDニ6での受信電界を空間分布
の形で示したものである．これらの空間分布では次数n＝1，2，3，4のいずれの
大気内も受信電界の周期性変動が現われており，しかも次数nが大きいほど周
期が長くなっていることがわかる．第1モードと第2モードを誘起させる根s、お
よびs2を用いると，　nニ1，2，3，4の順にRe（sl　－s2）＝－1．660，－1．474，
－1　，292，－1．190であり，図2－62～図2－65より距離に関する周期は
R＝3．71，4．26，4．86，5．28である．一方，式（2－92）から距離に関する変動項は
cosR’Re（Sl－s2）であり，この受信電界変動が第1モードと第2モードの干渉に
よる周期性変動になる．高度に対する変動については，次数nの増大とともに
波のトラップが下層から中層領域へと移っていく．図2－66～図2－69の比
較から明らかなように，さらに下層の厚さ1が薄くなるとモード干渉による受信
電界の変動が上層大気へと上昇していき，下層の受信電界は単一モード（第1モ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ー72一
＿ド）が支配的となる．その結果，距離方向の変動は減少する．なお，
図2－70～図2－73でのダクト高は図2－66～図2769でのそれと同一で
あるが，図2－70～図2－73の空間分布は次数nに関係なく距離に対して周
期性変動を示している．これは屈折率傾度α鬼0付近のNプロファイルよりダク
ト高nd　＋1の影響を強く受けることによる．
　垂直偏波での次数nに対する空間分布は図2－74～図2－77と図2－78～
図2－81とに示した．前者は第1モードと第2モードとの干渉分布であり，後
者はダクト高を浅くした場合で第1モードだけが伝搬に寄与することになる．
　ここで，2n乗Nプロファイルの次数πによる大気プロファイルの相異を修正
屈折率差SUで表すと，式（2－62）より
　　　　　　　　　　　　　　γoHη、（n2－nl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－95）　　　　　 △2＞＝　　　　　　　　　　　　　　　　2nr　n2
となる．但し，nlおよびn2（n2＞n、）は異なるNプロファイルの次数である．周
波数をf＝3GHz，中層の厚さをη，＝3とすると2乗Nプロファイル（n1＝1）と4
乗Nプロファイル（n2＝2）との差は△N＝0．907NU，また2乗Nプロファイル
（n1＝1）と8乗Nプロファイル（n2ニ4）の場合は△N＝1．361NUである．従って，
2n乗Nプロファイルの次数nによる遠距離での受信電界の変動はわずかな修正
屈折率差avで生ずることになる，
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図2－30相対受信電界強度の高度分布（2乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η。＝ηd＝3，L＝＝　2，送信高Zt＝3
　　　　　　　　受信距離R＝15（水平偏波）
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図2－31相対受信電界強度の高度分布（4乗Nプロフアイル）
　　　　　ただし，η。＝ηd；3，Z＝2，送信高Zt＝3
　　　　　　　　　受信距離iR＝15（水平偏波）
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図2－32　相対受信電界強度の高度分布（6乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η，＝ηd・3，L；2，送信高Z，＝3
　　　　　　　　　受信距離iR　：15（水平偏波）
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図2－33　相対受信電界強度の高度分布（8乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η5二ηd＝3，Z二2，送信高Z，＝3
　　　　　　　　　受信距＄liR　＝＝15（水平偏波）
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図2－34　相対受信電界強度の高度分布（2乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η。＝ηd＝L＝3，送信高Z，・＝　3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（水平偏波）
????
????
????
????
一78一
10
8
???????????
2
　　　　○
　　　　－40　　　　－20　　　　　0　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　電界強度（dB）
図2－35　相対受信電界強度の高度分布（4乗Nブロファイル）
　　　　　ただし，η。＝ηd＝こ＝3，送信高Zt＝3
　　　　　　　　　　受信距離R＝15（水平偏波）
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図2－36　相対受信電界強度の高度分布（6乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η，＝ηd＝L二3，送信高Z，＝3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（水平偏波）
????
???????????????????
????
????
一80一
10
8
??????????
2
　　　0
　　　－40　　　　－20　　　　　0　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　電界強度（dB）
図2－37　相対受信電界強度の高度分布（8乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η。＝＝・nd＝L二3，送信高Z，＝・3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（水平偏波）
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図2－38　相対受信電界強度の高度分布（2乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η，＝ηd＝3，L＝2，送信高Zt二3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（垂直偏波）
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図2－39　相対受信電界強度の高度分布（4乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η、＝＝　nd＝＝　3，　t＝2，送信高Z・＝3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（垂直偏波）
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図2－40　相対受信電界強度の高度分布（6乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η。・二ηd；3，L＝2，送信高Zt二3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（垂直偏波）
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図2－41相対受信電界強度の高度分布（8乗Nプロファiル）
　　　　　ただし，η。＝＝　nd＝3，　L＝2，送信高Zt＝・3
　　　　　　　　　　受信距離iR＝15（垂直偏波）
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図2－42　相対受信電界強度の高度分布（2乗Nプロフフイル）
　　　　　ただし，η。＝ηd＝乙＝3，送信高Z，＝3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（垂直偏波）
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図2－43　相対受信電界強度の高度分布（4乗Nプロフyイル）
　　　　　ただし，η。；ηd二乙＝・　3，送信高Zt二3
　　　　　　　　　受信距離R＝15（垂直偏波）
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図2－44相対受信電界強度の高度分布（6乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η。＝＝ηd＝t；3，送信高Zt二3
　　　　　　　　　受信距離／～・＝15（垂直偏波）
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図2－45相対受信電界強度の高度分布（8乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，η。＝ηd＝L＝3，送信高Z，＝3
　　　　　　　　　受信距離iR＝15（垂直偏波）
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図2－46　第1モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η、＝2，送信高Z，＝1，受信距99R　・＝　15
　　　　　（水平偏波）
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図2－47　第2モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η。＝2，送信高Zt＝1，受信距離R＝15
　　　　　（水平偏波）
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図2－48　第3モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η。・＝2，送信高Zt＝1，受信距離R・＝15
　　　　　（水平偏波）
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図2－49第1モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η、＝3，送信高Zt・＝3，受信距離iR＝15
　　　　　（水平偏波）
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図2－50　第2モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η，＝3，送信高Z・＝3，受信距離R＝15
　　　　　（水平偏波）
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図2－51　第3モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η，＝3，送信高Zt＝3，受信距離iR＝15
　　　　　（水平偏波）
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図2－52　第2モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η，＝2，送信高Z，ニ2，受信距離1～＝15
　　　　　（垂直偏波）
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図2－53　第3モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η，＝2，送信高Zt＝2，受信距eeR　＝＝15
　　　　　（垂直偏波）
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図2－54　第2モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η。＝3，送信高Z，＝＝3，受信距離iR　：15
　　　　　（垂直偏波）
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図2－55　第2モードのダクト高と極大電界高度との関係
　　　　　ただし，η，＝＝3，送信高Z・＝3，受信距離Rニ15
　　　　　（垂直偏波）
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ダクト高に対する相対受信電界強度の変動特性
ただし，η，・3，受信距離R＝15（水平偏波）
　　　地表面からの送受信高Zt＝Z。＝＝3
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図2．57　ダクト高に対する相対受信電界強度の変動特性
ただし，η，＝3，受信距geR　＝15（水平偏波）
　　　地表面からの送受信高Z，＝Z，＝1
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　　　　　　　　ダクト局ηD
ダクト高に対する相対受信電界強度の変動特性
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ただし，η，＝2，受信距離R＝15（水平偏波）
　　　　地表面からの送受信高Z，＝Z．＝3
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ダクト高に対する相対受信電界強度の変動特性
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ただし，η，＝2，受信距離R＝15（水平偏波）
　　　　地表面からの送受信高Z，＝Z．＝1
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ダクト高に対する相対受信電界強度の変動特性
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ただし，η、＝3，受信距離R＝15（垂直偏波）
　　　地表面からの送受信高Z、＝Z．＝2
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　　　　　　　　　ダクト局ηD
ダクト高に対する相対受信電界強度の変動特性
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ただし，η，＝2，受信距離R＝15（垂直偏波）
　　　地表面からの送受信高Z，＝Z。＝2
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図2－62　相対電界強度の空間分布（2乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　η。二η、＝乙二3，送信高Z・＝3（水平偏波）
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図2－63　相対電界強度の空間分布（4乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　η，＝ηd＝乙＝3，送信高Zt＝3（水平偏波）
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図2－64　相対電界強度の空間分布（6乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　η，＝ηd二乙＝・3，送信高Zt＝3（水平偏波）
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図2－65　相対電界強度の空間分布（8乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　Tl　，＝ηd＝乙＝3，送信高Zt＝3（水平偏波）
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図2－66　相対電界強度の空間分布（2乗Nプロフアイル）
　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηd＝3，乙＝2，送信高Z，＝2（水平偏波）
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図2－67　相対電界強度の空間分布（4乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。二ηd＝3，乙＝2，送信高Zt＝・2（水平偏波）
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図2－68　相対電界強度の空間分布（6乗Nプロファイル）
　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。；ηd・・3，L＝2，送信高Zt＝2（水平偏波）
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図2－69　相対電界強度の空間分布（8乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηd＝・3，L＝＝2，送信高Z・＝2（水平偏波）
20
一1ユ3一
8N　6?
＄4
　2
0
10
一5
0
0　　　　5
|5
一5
5
一5 5
5　　　　　－10
5 　0
|5
5
一10一10
12 14
距　離R
16 18 20
図2－70　相対電界強度の空間分布（2乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝＝2，L＝3，送信高Z・＝3（水平偏波）．
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図2－71　相対電界強度の空間分布（4乗Nプロファイル）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，乙＝3，送信高Z，＝3（水平偏波）．
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図2－72　相対電界強度の空間分布（6乗Nプロフフイル）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，t＝3，送信高Z，＝3（水平偏波）．
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図2－73相対電界強度の空間分布（8乗Nプロファイル）
ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
η。rη、＝2，　e＝3，送信高Z・＝3（水平偏波）・
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図2－74　相対電界強度の空間分布（2乗Nプロファ・イル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　η，＝ηd＝L＝：2，送信高Z，＝2（垂直偏波）
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図2－75相対電界強度の空間分布（4乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　ηs二η、＝L＝2，送信高Z・＝・2（垂直偏波）
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図2－76
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　　　　　　　　　距　離R
相対電界強度の空間分布（6乗Nプロファイル）
ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　η，・＝ηd＝乙＝2，送信高Z，二2（垂直偏波）
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図2－77　相対電界強度の空間分布（8乗Nプロフアイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　　ηs；η、＝＝L＝＝2，送信高z・＝2（垂直偏波）
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図2－78　相対電界強度の空間分布（2乗Nプロフフイル）
　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝η、＝2，L・＝L送信高Z・＝1（垂直偏波）
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図2－79相対電界強度の空間分布（4乗Nプロファイル）
ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
η。＝η、＝2，L　・＝　1，送信高Z，　・1（垂直偏波）
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図2－80　相対電界強度の空間分布（6乗Nプロファイル）
　　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηdニ2，乙＝1，送信高Zt＝1（垂直偏波）t
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図2－81相対電界強度の空間分布（8乗Nプロファイル）
　　　　ただし、実線は等レベル線（数値はデシベル植）
　　　　　η，＝η、＝2，乙＝1，送信高Z・＝1（垂直偏波）
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第3章 2n乗Nプロファイルをもつ
不均一ダクト
3．1　結合係数
3．1．1　水平偏波
前章と同様平面化した地表面を（r，θ，－x。）面とする円筒座標を考え，鉛直上向
きに2軸の正方向をとる．送受信点の座標をそれぞれ（O，O，Zi），（r，θ，z）とし，
波源をz軸方向の微小磁気ダイポールに選び，磁気型ヘルツ・ベクトルのz成分を
ψ（波動関数）で表すことにすると，電磁界成分は
　　　　　　　　　　　　　　E，・ブωμ撃
　　　　　　　　　　　　　　Hr・藷　　　　（3－1）
　　　　　　　　　　　　　　H、・窪・ん♂ψ
で与えられる．従って，これは水平偏波の場合である．但し，ωは角周波数，ho
は伝搬定数（＝ω仰），またε，μはそれぞれ大気の誘電率および透磁率である・な
お・時間因子にexp（ブωのを採用している．
次に，ヘルツ・ベクトルの2成分ψが
　　　　　　　　　　　　　　ψ＝A（r）U（z，r）　　　　　　　　　　　　　（3－2）
で与えられるものとする．但し，U（z，r）は距離rでの高さzに依存する高度分布
　　　　　　　　　　　　　　　　一126一
関数であり，微分方程式
　　　　　　　　　　　d裟警）・「k。2N・（・）一・・］　U（・）一・　　（3－3）
を満足する．但し，2＞（z）は距離rでの修正屈折率，κは分離定数であり，ここに
hoN（0）＝koとする・また，　A（r）はψの振幅値であり，
　　　　　　　　　　　　　　A（r）＝τ。（r）e－jli（「）
　　　　　　　　　　　　　　β（r）＝κr＋φo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）
とする．但し，φoは位相定数である．また，
　　　　　　　　　　　　券一ブ・，誤・k。…k。2　　（3－5）
で近似できるものとすると，Eθ，　Hxは
　　　　　　　　　　　　Eθssωμκψ，　瓦駕ん02ψ　　　　　　　　　　　　（3－6）
となる．
　ここで，距離r＝rh（〉＞1）で高さ方向の屈折率分布がわずかに異なる大気を考え
る．図3－1に示すように，接続点rh．1（＞rh）からの反射波の到来も考慮に入れる
と，境界面r＝rkでは伝搬モードの総和からなる電磁界成分Eθ，H．の連続性より
　　co　　　　　　　　　　　　　　　　co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ　　Σκ、k　iPih　一Σκ読頑、＋e㎡＝Σκ、h．、0｝ih．、一．Σκ、h．1硫、．、＋et「・n・　（3－7a）
　　　　　　　　　　　　　　1＝1　　　　　　　t＝1i＝1 　t＝1
　　co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くね　　　　　　　　　　　　　　　co　　Σ転＋Σψ㌦＋hnf　＝Σψ、、．1＋Σψ㌦．1＋h　t「ans　　　　　　（3－7b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1t＝1　　：；1 i＝1
が得られる．ここに，固有値κ，で決定される第∫モードのヘルツ・ベクトル（3－2）
をψ、，その振幅値（3－4）をA，，微分方程式（3－3）を満たす高度分布関数をU，で表
し，距離r＝r々でのψ、はそれぞれψ、と～線を施し
　　　　　　　　　　　　Q，h＝ノ～、た（rk）σ、ん（z，　rん）
　　　　　　　　　　　ψ罵丸＝AR，，（rh）Uih（z，　rh）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－8）
　　　　　　　　　　　V）ik．1＝Aik．1（rk）Uik．1（z，　rh）
　　　　　　　　　　　ψ㌦．1＝孟㌦．1（rh）Uih．1（Z，　rh）
一127一
　ψth（r）
ψ㌔（r）
）「’＝rk
　ψまた．1（r）
ψ㌦、（r）
r＝rk＋1
図3－1不均一大気内のヘルツ・ベクトル
としている．但し，g），，，娠、、はそれぞれ接続点rhへの入射波および接続点rkから
の透過波，つまり添字h＋1は区間rk≦r≦rh．1を表し，式（3－7）の固有値κih，
κik，1の添字もこれに従う．また，添字Rは一r方向への進行波を表す．なお，
e「°fCet「ansﾍ接続点rkから生ずる放射波などの非導波モードの電界成分，そして
h「°fおよびht「ansは磁界成分である．
任意のモード‘から第ノモードを選び，その透過波ψ伽1を式（3－7a），（3－7b）に
乗じて高さzで積分すると，
　　　　　　　　　　　　　co
　　　i＝1
激・£i？・…ip、k・・d・一、影・£ψ協dゐ
　　　・、亀騙序轟画ゑκ一£轍ψ・…a・
‘＄、£魚・ψ洞伽ゑ£嫉ψ…id・
　　　・ゑ£ψMψ、…dz＋ゑ£ψ詫・・1ψ押砒
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（3－9a）
（3－9b）
となる。但し，隣接する大気間の屈折率差がわずかである場合，その接続点から
生ずる放射モードは導波モードに比べて極めて少ないと考えてよく，このことか
ら両者の積分は省略している．
　ここで，（3－9a）±（3－9b）×κJ－h．、を作り式（3－8）を用いて整理すると，
ゑ｛（Kl曲・・）A・k－（隔κ…1叫A、・．・罵貼．1d・
　　　　一亀｛（・・h・・±K・・h・・）A・h・＋・一（K・h・・不｝ハ㌦・躯…Lc°．　u，，・1　U、・h・・d・
（3－10）
となる．従って，上式の第」項より
｛（κ、・＋κ、、．、）A、、一（κズκ、、．、）剃∫二U，・・　U、・k．，d・
　　　　　　　　　　　・2㌦1ん・・1£砿嗣巳…d・
｛（Kjh一κjh　＋1）Aズ（…＋κ…剛∫二鴫…dz
　　　　　　　　　　　・－2・、・・1ハ㌦・∫二嬬・・1防…d・
の2式が得られ， これを整理すると
　　r・h・（rh）・籍謬・鍔齪1認）
（3一ユ1a）
（3－11b）
（3－12）
の関係が求まる．但し，上式はi”jとして得られるが，ノもまた任意であり添字ゴ
で示した．また，7ihは
　　　　　　　　　　　　　　γ。。κズ稽刷　　　　　　（3一ユ3）
　　　　　　　　　　　　　　　　κik十κ抜＋1
である．r，h（r，）は第‘モードの入射波と反射波との振幅比であり，しかも接続点
rh前後の漸化式（3一ユ2）で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　－129一
次に，漸化式（3－12）を式（3－9）に代入し，整理すると，
‘＝1（κih十κ液＋1）＋（κ抜一κガ々＋1）r，ぬ＋1　　。。
　　　　　　　　・i＄、塩・1（1－rM）fl
£　　2κ・（1＋FM）
　? 2κ｛・1（1－「一） k℃一一ψ，たψノ々．1（た
qQ
　ψih＋1ψノ々＋1dz
QQ
（3－14a）
　　　　i．、（．、、＿＿）．（。，、一。＿）r＿∫二輔…d・
　　　　　　　　　　　　・蕩（・・F・h・1）序dψ、・．1d・　（3－14b）
となる．さらに，（3－14a）＋（3－14b）×㌦を作ると，
｛（κノ々＋κブた．1）＋（・、・一・、・・1）・r・h・1｝乙ψ…1ψ掴4・
　　　　・2κ・・£卿、・諏
　　　　　　㌔蔑、樂拝走款綴楚論叢警・沈締．id・
　　　　　　一、蔑、｛（・・’・　＋・K・h・・）・（・…　一・K・h・1）F・k・1｝序・・輪4・（3－・5）
が得られる．上式の右辺第3項はモード間の直交性より零であり，さらに
式（3－8）を用いると，接続点r＝rhへの入射波（第ブモード）の振幅値！㌧ゐ（rh）と透過
波（第‘モード）の振幅値Aih．1（rh）との関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　Aik．1（rh）ニΣλσ（rh）△∫々（rh）　　　　　　（3－16）
　　　　　　　　　　　　　　　　J＝1
が得られる．但し，上式も添字jとiとを交換して示した・結合係数λげ（rh）は
一130一
λij（rh）＝
2…｛（K・k＋κ、・・1）・（艦・一・、・．・）r細（・k）｝
（κ∫・＋κ掴）＋（κ、ドκ、、．1）r掴（・、）
IJ・h，、h．1／へ．1，，ih．1
である．ここに，
（κ液十κガ海＋工）＋（κザκ読．1）r、、．1（rk）
（3－17）
　　　　　　　　　　　」，，q・蕉σ。（・，・・）Uq（・，・・）d・　　（3－18）
とおいてある．但し，添字Pおよびqはいずれも高度分布関数を規定するモード
番号とその伝搬領域からなる．以上，式（3－16）より接続点rhからの第‘モードの
透過波の振幅値Aik．1（rh）はそのモードの入射波と他のモードとから決定され，入
射モードが複数個ある場合には接続点を経てモード変換を生ずる．なお，結合係
数（3－17）を
　　　　　　　　　r、・．1（rh）＝r、・．1（r・）＝0，κ、h…　K・h．1…　K、、
とすると，Choら（5°）の結合係数に一致する．これはr＝rh．1からの反射波を考慮
しない場合に相当する．
　接続点rニrh前後の屈折率分布にほとんど差異がなければ，第iモードの高度分
布関数間にUih（z，rh）…　Uih．1（z，rk）が成立する．結合係数（3－17）は領域r≦rk内を
伝送するモードが境界面r＝rkに入射したときのモード変換係数であり，このと
きの結合係数をλ＋σ（rk），一方伝送モードがr≧rhからr≦rhに至る場合の結合係数
を脇（rk）と記号±を付して区別することにすると，同“モード間の結合係数
λ脳rゐ）とXii（rh）との間には
　　　　　　　　　　　　λ＋〆r髭）＋λ1t（rk）”2
　　　　　　　　　　　　・・9［λ’、i（r、）1－・・g「λ1・，（・、）1　　　　（3－19）
　　　　　　　　　　　　1λ㌔（r、）ト1λ’，，（r、）ト1
の関係があり，相異なるモード間の結合係数λ＋σ（rh）とλ㌃（rh）との問には
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　　　　　　　　　　　　　λ㌔（「k）s・S一λ一tJ（rk），　（i≠」）　　　　　　　　　　　　　（3－20）
が成立する．
　また・相異なるモード問でlih．、、，婦窪与．、，J’h．1，（i≠ブ）が成立する場合には，
結合係数λり（rh）とλ　j，（rh）との間に
　　　　　　　　　　　　　λり（rh）倒一λ　」・i（rh），　（i≠j）　　　　　　　　　　　　（3－21）
の関係も得られる【付録2】．
　以上，伝搬方向に対して大気がゆるやかに変化している場合の伝搬特性は接続
点での反射波と入射波の比（3－12）および透過波の振幅値（3－16）を逐次計算して
ゆけばよいことになる．但し，rk≦r≦rh．1での波動関数ψ婦は，　r＝　rk．、からの反
射波を考慮に入れて
　　　　　　　　　　　　　　　 　　ψh．、＝Σψ、、．、
　　　　　　　　　　　　∵
　　　　　　　　　　　・二｛＾・・1（・）・ハ㌦・1（・）｝α・・1（・，・r・）　（3－22）
である．なお，誘電率ε々窪ε々．1の場合，式（3－7）の非導波モードは導波モードに比
べて極めて微弱と考えられることから省略してある．
3．1．2　垂直偏波
電気型ヘルツ・ベクトルのz成分を前節と同様ψで表すと，式（2－13），（3－5）よ
り電磁界成分E，とHθは
　　　　　　　　　　　Ez瑠々02ψ，　Hθ廻＿ωεκψ　　　　　　　　　　　（3－23）
で与えられる．
また前節と同様，距離r＝rk（〉＞1）で高さ方向の屈折率分布がわずかに異なる大
気を考えることにし，この接続点rhを各モードが伝搬しているものとすると，接
続部r＝rhでの電磁界成分E。，　Hθの連続性から
　　　　co　　　　　　　　　　くゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　oo　　　　Σψ、、＋Σ祓＋enf＝Σψ、た．、＋Σψ㌦．1＋et「ans　　　　（3－24a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝11＝1z＝1 1＝1
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雌繍ド、亀κ・誠＋柵
　　　　　　　　　　・・ek・・傾騙輪一ゑ臨・・ψ㌦・・＋ん一｝
が得られる・ただし，ヘルツ・ベクトルのz成分ψは式（3－8）と同じ
　　　　　　　　　　i）3，，＝Aih（rk）Uik（z，　rh）
　　　　　　　　　　QE・，＝！i㌦（rk）Uik（x，　rk）
　　　　　　　　　　ψik＋1＝Aih＋1（rh）Uih　．1（2，　rh）
　　　　　　　　　　ψ㌦．1＝五㌦．1（rh）Uih．1（2，　rh）
で与えることにする，ここで，式（3－24b）のεhとSh＋、は接続部の両側，
（3－24b）
（3－8）
すなわち
r＜rkおよびr＞rhでの大気の誘電率であり，ε海蝿舶と近似できる．従って，垂直
磁気ダイポールの代りに垂直電気ダィポールを，また磁気型ヘルツ・ベクトルの
代りに電気型ヘルツ・ベクトを用いることにより結合係数（3－17）は垂直偏波にも
適用でき，波動関数ψk．1は水平偏波と同様式（3－22）で与えられる．
3・2　不均一ダクトでのヘルツ・ベクトル
無限積分（3－18）を用いて結合係数（3－17）を得ることが問題となる．ここでも
前章で示した2n乗Nプロファイル大気を採用することにすると，微分方程式
（3－3）に変数変換（2－60）を施して得られる解は式（2－66），（2－69）で与えられ，高
度分布関数σ。（η，8）は式（2－88）となる。但し，上層での高度分布関数U。（η，s）は
1／3次の修正ハンケル関数で与えられ，高い高度η〉＞1で急速に収束しないこと
から，式（3－18）の積分区間を変更する．図3－2に示すように，購R＝R、，（但
L，　R…、／L）の前後で下層の厚さカミムz，q△ll＜＜・）だ眼なる屈折率分JAiK（η），
K（n－△1）の接地型ダクトが存在するものとする．但し，屈折靱η一△1）での地
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図3－2　不均一大気の階段近似モデル
表面の高度はη・　一ηeとする．R≦R，およびR≧R，のそれぞれの領域内に第jモ
ードおよび第‘モードが誘起されているものとし，これらの固有値をSj，　Si，また
高度分布関数をσノ，U、とすると，これらは式（2－61）より微分方程式
　　　　　　　　　　　　砦・［K（η）粥・・　　（3－25a）
　　　　　　　　　　　　砦・［K（η一△1）　・　・・］　Ui・・　　（3－25b）
を満足する・但し，ここでは固有値SJ，　SiおよびUゴ，　Uiを区別する各領域の添字
ん漉＋1は省略してある．また，σ戸σノ（η），UiニU、（η）である．
　ここで，（3－25a）×Ui－（3－25b）×U」を作り，一。。から。。までηで積分し，2区
間に別けて表示すると，
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　　　　ポ｛K（η）－K（・卜△の・S」一研｝嬬嗣η
　　　　　　　　　　　∬｛K（η）－K（η一△の・・、一吊μ吻
となる．但し，高度η＋には
　　　　　　　　　　　　△1＞0，　　η＋；η8＋△1
　　　　　　　　　　　　△1＜0，　　η＋＝η8
を採用している．
式（3－26）の左辺に適用すると
　　　　　歳α吻＝－fl聯一撫箸＋s・’　H　St
（3－26）
（3－27）
式（2－63a）よりη≧η＋ではK（η）－K（71－△1）＝△1であり，これを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U」U，dny　　　　　（3－28）
が得られる．従って，距離R＝E々の隣…接大気内に誘起されるモード間の積分は
　　　　　五聯ドー∫：△’一鶏聖一△の鴫吻　（3－29・）
と区間η＋≧η≧一。。の積分で与えられることになる．なお，上式で△1＝Oとすると
積分値は零となり，同一大気内の相異なる伝送モード（i≠」）の直交性を満たして
いる．また，微分方程式（3－25a），（3－25b）を用いると，上の積分は
　　　加吻一f：聯7・△1・≒一詔砦一鵬，．η．（3－29b）
と書き換えられる．さらに，上の積分で△1＝0とし，次に」→δとすることで
　　　£¢2吻距2吻一器・馨，．，．＋U，・絵〕，。η．（3－3・）
と同～モードに関する積分が得られる．
なお，地表面の伝搬定数h，と大気のそれとの間にlkll＞＞k。の関係があり，し
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かSk、の虚部は非常に大きく，式（2－67）よりIv（η，s）1＞＞1であり・解（2－66c）は
漸近展開形
　　　　　　　　　　　　・xpレ（2／3）｛v（・・］・・s）｝3’2　一一　j5・t／・2］
　　　　　　　h、｛v（η，s）｝　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－31）　　　　　　　　　　　　　　　　　｛・（η，・）｝1／4
で与えられる（62）．従って，地表面η＝一η。よりわずかに低い高度で分布関数
（2－66c）は急速に減衰する．以上より，式（3－29），（3－30）の積分区間の下限一。。
は地表面高度に表皮の深さを加えた値で置き換えることができ，積分（3－29），
（3－30）のいずれも
£昭dη・刃1巳嗣η・△1．弐一Si
£u・2dn・静2吻一Shl・V9
　dU　　　　dUl乙1二二1＿U　　　　／dη’dη η＝η＋ （3－32a）
，。η．＋ X翫牟（3－32b）
と有限積分に変換可能となる．但し，
　　　　　　　　　　　　　？7－・－rlm歯矧　　　（3－33）
とおいてある．
なお，積分（3－32）の導出に用いた屈折率分布はK（η），K（η一△のとしたが，隣接
する屈折率分布としては中層・下層両層の厚さの差がNであればよく，あるいは
△∬・0とし，下層の屈折率傾度α3や中層の次数nが異なる場合でもよい．つまり，
中層と下層からなるNプロファイルがわずかに異なるすべての大気に対して積分
（3－32）は有効である．
図3－3に示すように，下層大気層の深さが距離とともに変化する大気モデル
を採用する．図3－3の領域R，≦R≦Rh．、，（h＝O，1，…，m，但し，R。＝O，
R・，i　＝。。）での屈折率分布はK（　77　－hAl），高度η，→η。＋ktYとする．但し，△1は隣
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図3－3　不均一ダクト・モデル
接下層大気の深さの差であり，図3－3ではN＜0として描いてある．深さの差△1
がIAII＜＜1のとき領域R、≦R≦Rmは水平方向に不均一とみなすことができ，
図3－3は水平方向に均一，不均一，均一の3つの領域で構成される大気モデル
と考えることができる．従って，領域Rk≦R≦R，．1でのヘルツ・ベクトルψk．、を
逐次算出することにより大気モデル全域でのヘルツ・ベクトルψを得ることにな
る．
大気接続面R＝Rhでの式（3－18）の積分lih．、，ih．、およびljh，ih．1を式（3－32a），
（3－32b）より定めることにする．先ず，方程式（3－25b）のU，に対応させるUik．、は
高度分布関数（2－88）の高度をそれぞれη→η一kAl，ηe→η．＋hNとすることで，
式（3－32b）は積分lih．、，ih．、となる．また，方程式（3－25a）のU，に対応させるUゴ，は
高度関数（2－88）をη→η一（h－1）配，η，→η。＋（k－1）Nとすることにより，
式（3－32a）は積分1jh，ik．、となる．但し，式（2－86）のη＋はN＞0のとき
η・＋N→η，＋k　Al，一方N＜0のときη，→η，＋（h－1）Alに変更する．高度関数　Uih．i
およびUj，での固有値Sih．、，骸はモード方程式（2－86）にそれぞれ
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ηe→η、＋k△1，ηe→η。＋（k－1）Nを適用して定める．以上より，反射係数
r、，，，（R・）を決定できれば瀦合係数（3－17）は求められる・
距離rが十分大きければ1κ，LR　1＞＞1と考えてよく，式（2－85）に含まれるハン
ケル関数H。（2）（κ，LR）の漸近形は式（2－72）で与えられる・従って・水平方向に均
一．一・ﾈ大気モデル領域R≦R、での振幅値（3－4）のβ（R），τ。（R）は式（2－85），（2－72）
より
　　　　　　　　　　　　　β（R）＝κ，LR一晋
　　　　　　　　　　　　　・。（R）・Z△β・著・（Si）藩　　　（3－34）
である．式（3－12）のrilt．1（Rh）はR＝Rhでの反射係数であり，距離R＝R，．、での反
射係tw　rih．1（R，．1）は式（3－4），（3－34）より
　　　　　　　　r、h．、（R、．1）・・r、h．、（R、）・xp｛j2β，，．、（Rh．・）｝　　（3－35）
で与えられる．但し，
　　　　　　　　　　　　βfk＋1（R）＝κih†，L（R－Rh）　　　　　　　　　　　　　　（3－36）
とおいてある．従って，相異なる大気境界面R＝R，，（k＝1，2，…　，m）での各反射
係数r，，（R，）は1「im＋、（Rm．1）＝0とおくことで，式（3－12），（3－35）より順次求めるこ
とができる．但し，一般に1＞＞1　2　roHSih「であり，式（2－57），（2－60）より
　　　　　　　　　　　　　　κih　St　ko（1一γo　HSik）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－37）
と近似でき，式（3－13）よりYikgOとなることから，反射係数lr，距（R，）1＜＜1である・
　領域瓦≦R≦Rk．1，（k＝1，2，…　，m）でのヘルツ・ベクトル（3－22）は式（3－36）・
（3－35），（3－34）より
　　　　　　　　　　　　oo　　 　　 OP、h．、＝ΣAik．1（R）Uih．、（η，　R　k）S2）　ih．、（R）　　　　（3－38）
　　　　　　　　　　　　i＝1
となる．ここに，
　　　　　　　　A、h．、（R）・漉ハ＿（Rh）・・p｛一一j6，，．，（R）｝　（3－39）
とおいてある．但し，振幅値Aih．1（R，）はモード変換（3－16）で決定する・また，
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R＝R，．，からの反射波の導入で得られるΩih．、（R）は
　　　　S2・h．・㈹…r・h＋1（R…）・xpトブ2低・・（R…）・一・13，・．・（R）｝1（3－4・）
である．先に述べたように，高度分布関数Uih．1（η，R，）はこの領域の大気モデル
から定まる式（2－88）を，つまり
　　　　　　　　　　Uik＋1（η，　R，）＝θb（η一h△1，　Sik＋1）　　　　　　　　　　　　　（3－41）
を用いる・但し，ここでも固有値Sik．1決定に用いる方程式（2－86）および高度関
数（2－88）ではη。→η，＋kNとする．
　また，領域R≦R，でのヘルツ・ベクトルψ1は式（2－84），（3－40）を用いて
　　　　　　　　　　　　co　　 　　　ψi＝Σハ。（R，St）U。（7］，．Si）Ω、1（R）　　　　　　（3－42）
　　　　　　　　　　　　z＝1
と表すことができる．但し，k＝1での式（3－16）の振幅値A，、（R、）は式（2－85）より
　　　　　　　　　　　　　！IJ・1（R1）＝Ao（R，，　sノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－43）
である。なお，ヘルツ・ベクトル（3－38），（3－42）は水平・垂直両偏波で成立する．
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3．3　数値計算例
見通しを越えて異常高電界をもたらすダクトはその消滅・発達やその移流によ
りより複雑な受信特性を与える，このダクト・モデルとして屈折率傾度ゼロ付近
の屈折率が高さに対して2n乗特性をもち，ダクト高が距離とともに増減するよ
うな不均一ダクト・モデルを採用する．まず水平方向に均一なダクトでのダクト
高と受信電界の極大値を与える高度との関係，特に2n乗Nプロファイルと
bilinearプロファイルとの極大高度変動の相異を示し，次にわずかな差異で隣…接
するダクト・モデル間の結合係数の計算例を用いて次数nによる結合モードのふ
るまいの違いについて言及する．最後に，階段近似を用いて得られる不均一ダク
ト内での受信電界の空間分布を示し，これらの結果について考察する．また，ス
プリット・ステップ法からの結果とも比較する．
3．3．1　Nプロファイルによる極大高度変動
図2－46～図2－55で示したように，第iモードの極大点は‘個存在するが，
ダクト高の増大とともに地表面に近い高度から順次極大点が現われる．しかも，
2n乗Nプロファイル・モデルでは各モードとも地表面から高い位置に現われる
極大点ほどダクト高に対して激しく変動する．そこで，この地表面から最も高い
位置に現われる極大点の変化の一例を図3－4に示した．ここでも極大高度は高
度変換Zp＝ηP＋ηeを用いて地表面からの極大高度Zpで描いてある・また，次数
n≧1の場合，中層の厚さη，＝3とし，ηD≦3のダクト高ではη4＝ηD，1＝Oであり，
一方ηD≧3ではηd＝3に固定し，下層の深さ1の変化となる・従って・ηD≧3の
場合は中層大気下に修正屈折率傾度α3＝－1の逆転層がある場合に相当する．比
較のため，図3－4には次数π＝0．5とし，η、＝ηd＝Oのbilinearプロファイルで
?
　　　　　　　　　　　　　　　　　一140一
86
?????????
2
0
π＝2
π＝1 π＝1 π＝2
π＝4
π＝4
ﾎ＝1
π＝0，5 π＝3
3rdηLO（Zθ7z＝4
ﾎ＝2
ﾎ＝3
π＝3
ﾎ＝0．5 2π（11加o（Ze
π＝0．5
18オητo（∫ε
2 3
図3－4
　4　　　　5　　　　6　　　　　7
　　　ダクト高ηD
ダクト高と極大電界高度との関係
8
極大高度も示した．このときの下層の深さは1＝ηDであり，屈折率傾度はα3；－1
とする．なお，偏波は水平としている．図3－4から明らかなように，ダクト高
に対する極大高度Zpの変化は次数n＝O．5，n＝1そしてn＞1の3つの場合に分類
できる．次数n＝0．5ではダクト高の増減による極大高度の変動はほとんどない．
次数n＝1の場合にはダクト高の増大とともにZpは単調に減少し，一定値（＝ZPi　，
i＝1，2，3）に収束する．但し，Zp、＝1．319，　Zp2＝3．070，　Zp3＝4．539である．次
数n＞1の場合はいずれのモードもダクト高に対してさほど変動しない極大高度の
状態が続き，次に収束高度ZPi直前でのわずかなダクト高の増減が高度分布に急
激な変動を与えるようになる，しかも大きなnほどこの変動は大きい・さらにダ
クト高が増していくと，各モードとも地表面近くに強くトラップされるようにな
り，極大高度が一定値Zpiとなるダクト高での受信電界は次数nに関係なく・つ
まりn≧0．5の全ての次数に対して各モード固有の高度分布を示す・このとき・
トラッピング．モードとなる．垂直偏波でも極大高度は前述と同様の特性を示す・
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3．3．2　逆転大気モデルの結合係数
高さに対して2n乗Nプロファイルをもつ逆転大気モデルがわずかな差異で隣
接している一例として・下層大気の深さ1がAlだけ異なる場合の結合係数λσ，
（1，ノ＝1，2，3）を図3－5～図3－44に示した．但し，図3－5～図3－32は水
平偏波での結合係数，一方図3－33～図3－44は垂直偏波の場合である，また，
図3－5～図3－16での中層の厚さはη、＝ηdニ3としており，従って式（2－64）よ
り下層大気の修正屈折率傾度α3はα3＝－1である．図3－17～図3－28および
図3－33～図3－44はいずれも中層の厚さにη、＝ηd＝2を採用しており，前者
同様α3＝－1である．図3－29～図3－32は中層の厚さη。＝2，修正屈折率傾度
α3＝－2の場合である．なお，2n乗Nプロファイルの結合係数とbilinearプロ
ファイルのそれとの比較のため，図3－5～図3－13にはn＝O．5の場合の結合
係数λ＋iiを記載した．また，　Al＞O，つまり距離Rに対してダクト高ηDが増大して
いく場合に対してλ＋び，Al＜0に対してはλ’iVと記号±を付して区別した．また，
隣接する下層の深さの差として△1＝±0．01を選んだ．
図3－5はダクト高ηDに対する第1モードの結合係数λ＋1、の大きさ｝λ＋111とそ
の偏角arg［λ＋、、］の関係である．ダクト高ηDの増大とともに1λ＋、、1は次第に大き
くなり，次数n＝O．5，1，2，3，4の順に最大値をもち，その後1λ＋、、191となる・
また，結合係数の偏角arg［λ＋11］は1λ＋、、1とほぼ連動して変化するが，ダクト高
全域での変化は少なくIN、、陣1に呼応してarg［λ＋、、］11　Oとなる・これらのことか
らわずかに異なる大気内に入射した第1モードがほぼ同相のまま透過波として伝
鍛していくことになる．図3－5の第1モードと同様，図3－6の第2モード，
図3－－7の第3モードも順次深いダクト高で1λ＋22陣1λ’331　・・　1となるが，これら
は図3－4のダクト高増大に対する極大高度ZPiへの漸近とも一致している・隣接
大気内に誘起される同一モードの類似性は強く，互のモードは直交性に近い関係
を示す．これを準直交性と呼ぶことにすると，図3－5の「λ＋、、1の最大値は次数
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n＝O．5，1，2，3，4の順に大きくなり，これは準直交性の程度を表す．つまり，
図3－4よりn＝0・5の極大高度はダクト高にほとんど依存せず，隣接する第1モ
ーt・hは互いに直交性に近いふるまいを示す．次数nが増すと次第に同…モード間
の準直交性が低下し，1λ＋111の変動が増大する．図3－6の第2モード，
図3－7の第3モードも同一傾向を示す．但し，極大高度Zp、となるダクト高では
次tw　nに関係なく隣接する同一モード問の準直交性は強まる．
　ここで図3－5と図3－6とを対比すると，1λ＋111の最大値と1λ＋221の最小値を
与えるダクト高はいずれのnに対してもわずかに異なる．しかし，結合係数
（3－17）の分子に含まれる積分の絶対値111々，Ml，1　1，，，　2，．，1は同一ダクト高で極
値をもつ．このことから1λ＋、、1の最大値と1λ＋22「の最小値とが対応することにな
る．同様にして1λ＋221の最大値がjλ＋331の最小値に対応する．なお，最大値
1λ＋、11を与えるダクト高はn＝0．5，1，2，3，4の順にそれぞれηDニ3．34，3．74，
4．16，4，40，4．53，また最大値1λ＋2211のダクト高はηD＝5．11，5．57，5．95，6．18，
6．31である．以上より，第‘モードと第∫＋1モードとの間にエネルギーの授受が
生じていることになる．しかもJ第‘モードの1　A．’ii　1の最大値を与えるダクト高
は図3－4より極大高度の収束値Zp潭前のそれに一致していることがわかる．っ
まり，第‘モードがトラッピング・モードとなる直前に第i＋1モードの一部がモ
ード変換され，第iモードに加算される．従って，最大値M＋，，　1を与えるダクト
高が次数几によって異なることは図3－4より明らかであり，n＝O．5，1，2，3，
4の順により低いダクト高で1λ㌔1は最大となる・
図3－8はそれぞれ結合係数の大きさ1ズ、21とその偏角arg［λ＋、2］のダクト高変
化である．結合係数1λ＋、2［の最大値を与えるダクト高と図3－6の1λ＋221の最小
値のそれは一致し，また最大値1λ＋、21を与えるダクト高での偏角は図3－8より
arg［λ＋12］9！　Oであり，このときの結合係数は第2モードから第1モードへの変換係
数となる．しかし，n＞1の場合のarg［λ＋、2］はダクト高3〈ηD＜4の範囲で激しい
変動を示す．これは図3－4の第1モードの極大高度が急変するダクト高に一致
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し，ダクト高ηD“　3での結合係数λ㌔2は第1モードから第2モードへのモード変換
係数となり・結合モードの関係が逆転する．また，n＝O．5の場合もダクト高の減
少とともに結合係数はn＞1と同様のふるまいを示すが，n＝1の場合ダクト高
ηヂ3ではarg［λ＋、2］・・　x12となり，結合係数は第1モードの位相にわずかな影響を
与えるだけとなる・次数nによるλ＋、2のふるまいの違いは屈折率傾度α㌔0付近
の大気層の厚みの差に起因する．つまり，n＞1ではダクト高の増大に対して，最
初屈折率傾度α3　・・　Oの厚みが伝送モードに影響を与え，次第にα3＜0の逆転大気
層が伝送モードに寄与することになる．次tw　nによる準直交性の差もこれに従う．
図3－10は第1モードと第3モードとの結合係数λ＋13であり，λ＋12と同様第1
モードがトラッピング・モードとなる直前のダクト高でλ＋、3は第3モードから第1
モードへの変換係数のふるまいを示す．しかし，このダクト高では第1モードの
電界レベルに比べ第3モードのそれは非常に低く，結合係数λ＋、3の第1モードへ
の寄与は極めて少ない．なお，ここでも次数π＝1と他の次数との間で結合係数
λり，（1≠j）の相異が顕著であり，中層大気のプロファイルが高さに対して2乗特
性をもつ場合，モード変換があまり起こらないことがわかる．また，n＝O．5での
結合係数のふるまいはλ＋12と同様である．
図3－12は第2，第3モード間の結合係数とダクト高との関係を示したもので
あり，結合係数lA’，，1が最大値をもっダクト高で第3モードの一部が第2モード
へ変換される．但し，arg［λ＋23］のふるまいから明らかなように，　n＞1での結合
係数λ＋23の偏角はλ＋、2のそれよりダクト高に対してより複雑な変化を示している．
これはトラップ状態にある第iE一ドの電界強度の極大点が個存在するためであ
り，高次モードほどarg［λ＋閨nの変化は複雑となる・特に・奇数・偶数モード問の
a「g［λ㌔ゴ］の変動が激しい．
相異なる他のモード間の結合係数λ＋iJ．（i＜ノ）のふるまいも前述と同様の傾向を
示す．つまり，第iE一ドがトラッピング・モードとなる直前のダクト高で擁＋，，A
は最大となり，結合係数λ’iJは第jモードから第iモS・・一一iドへの変換係数となる・
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騨とともにダクト高が低下していく△1＜・の場合の結合係数’ﾉ・Aiを図3－・4
～図3－16に示した・これらは同一モード間の結合係数であり，λ㌔との間に
式（3－19）の関係が成立している．つまり，第iモードがトラップ状態にあるダク
ト高からしだいに低下していくと，第托一ドの一部が第i＋1モード以上の高次
モードへ変換され・「λ’，，iが最小値を示すようになる．これはλ㌔と逆のふるま
いである・なお・相異なるモード間の結合係数λ’狽ﾍλ㌔との間に式（3－20）の関
係をすべて満たしており．図示を省略した．また，図3－8と図3－9，
図3－10と図3－11・図3－12と図3－13から明らかなように，｝λ訓と
」λ」，1との最大値がわずかに異なることを除けば，λりとλゴiとの関係もほぼ
式（3－21）を満足している．
　これまでに示してきた結合係数は中層の厚さにη、＝ηd＝3を採用した場合であ
り，中層の厚さをより薄くしていくと，ダクト高に対する結合係数の変動幅は減
少し，次数nによる差異も縮まる．これらの関係を図3－17～図3－28に示し
た，
　また，これまでに採用した下層大気の屈折率傾度はα3＝－1であり，この逆転
勾配が増すとともに1　A’，，　1を最大にするダクト高のnによる差は減少し，最大値
［λ㌔【近傍での変化が急峻となる．これはnによって生ずる中層の屈折率分布の
違いより下層の屈折率傾度がより結合係数に寄与することに起因する．一例とし
て，中層の厚さη。＝2，修正屈折率傾度α3＝－2の場合を図3－29～図3－32に
示した．
　隣接下層大気の深さの差△1を増すと，モード間の準直交性が低下し，結合係
数λりの変動は増大する．但し，λヴは高度分布関数に依存しており，図3－4から
わかるように高度分布関数が急激に変動するダクト高付近では極端に大きなAl
はとれない．
　また先に述べたように，第iE一ドは個の極大高度をもち，ダクト高の減少と
ともにまず図3－4に示した極大点が消滅し，順次地表面から高い位置の極大点
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が消え，すべての極大点の消滅により地表近くの高度分布関数は高度利得となる．
従って，第iモードの極大点発生・消滅前後のダクト高も結合係数の準直交性を
低下させることになり，低いダクト高でも結合係数の変動は起こる．但し，この
変動はダクト高による極大高度のそれに比例する．
　図3－33～図3－44で示したように垂直偏波での結合係数も水平の場合とほ
ぼ同一特性を示すが，垂直偏波の場合結合係数の変動は水平のそれより低いダク
ト高で現われる．つまり，垂直・水平それぞれのモードの結合係数はダクト高に
J対して交互に極値をとることになる・これはトラッピング・モードを誘起させる
垂直・水平両偏波のダクト高の差異に一致する．
3．3．3　不均一ダクト内での空間分布
　2n乗Nプロファイルの次数nとダクト高変化による不均一ダクト内での受信
電界強度の相異を図3－45～図3－68の空間分布で示した．但し，電界強度は
自由空間値に対する相対値Irψ1を第1モードから第3モードまでの合成電界で与
えた．図中，水平・垂直両偏波に対する空間分布はそれぞれ図3－45～
図3－60および図3－61～図3－68である．また，図3－45～図3－48，
図3－53～図3－56，図3－61～図3－64は下層の深さ1を距離とともに減
少させた場合であり，いずれも2n乗Nプロファイルの次数n＝1，2，3，4の場合
に対応する．一方，図3－49～図3－52，図3－57～図3－60，図3－65
～図3－68は下層の深さを増加させた場合であり，これもそれぞれn＝1，2，3，
4に対応する．
中層の厚さで区別すると，図3－45～図3－52では中層の厚さはη、＝ηd＝3，
送信高は地表面からの高度Z，＝3に配置してある．また，距離区間10≦R≦12の
下層の深さは1＝3の成層ダクト領域であり，不均一区間12≦R≦18での深さの
増減は1＝1．2としている，従って，距離とともに下層の深さが減少する場合距離
R・18では1＝1．8，一方増加の場合はZ＝42となる・区間18≦R≦20はR＝18で
　　　　　　　　　　　　　　　　　一146一
の下層の深さで再び成層ダクトとなる．なお，水平方向に不均一な区間の電界強
度は120分割の階段近似で得ており，分割一区間AR＝Rh．1－R，＝O．05の等間隔に
選んだ．
図3－53～図3－68の中層の厚さはη，＝ηd＝2であり，このうち水平・垂直そ
れぞれの偏波の空間分布図3－53～図3－60および図3－61～図3－68は成
層ダクト区間10≦R≦12でそれぞれ下層の深さ1＝3，送信高Zt＝3および1＝2，
Z，＝2としている。不均一区間12≦R≦18での深さの増減は1＝1．2，区間
18≦R≦20はRニ18での下層の深さで再び均一成層ダクトとしており，これらは
図3－45～図3－52の場合と同一にした．
前章と同様，高さηならびに距離Rは正規化した値であり，実際の場合との比
較のため再度示すことにすると，例えば周波数f＝3G且zの場合，正規化高度
η＝1は実際の高度z＝10．2mに相当する．また，正規化距離E＝1は実際の距離
r。13．2kmに相当する．従って，不均一区間として定めた12≦R≦18は
158．4km≦R≦237．6kmであり，一例として逆転大気のダクト高ηD＝6は
ze＝61．2m，このときの不均一区間79．2kmでのダクト高変化は1224mの増減
となる．地表面と大気の伝搬定数の比h，／h。としてはChoら（50）にあわせて
ki／ko＝10exp（ゴπ／4）を採用した．
　なお，図中の実線は電界強度の等レベル線であり，5dB間隔に描いてある．但
し，図3－45～図3－48の破線は結合係数の伝搬への寄与を明らかにするため，
λii＝1，λ，）＝0，（i≠j）として描いた等レベル線である・
　また，第2章の成層ダクト大気での空間分布との比較を容易にするためにそれ
ぞれの対応を示すと，不均一ダクトの空間分布図3－45～図3－48および
図3－49～図3－52は次数π＝1，2，3，4の順に成層ダクトの空間分布
図2－62～図2－65に対応する．同様に，図3－53～図3－56および
図3－57～図3－60は図2－70～図2－73に，また図3－61～図3－64
および図3－65～図3－68は図2－74～図2－77に対応する・
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　図3－45は2乗Nプロファイルのダクト高を距離とともに減少させた場合の
空間分布であり，結合係数を考慮しない，っまり隣接大気間の各モードの準直交
性が成立する場合（λii＝1，λり＝0）でのそれと異なることがわかる．破線の場合，
ダクト高の減少とともに地表面近くにトラップされている第2モードがしだいに
弱まり・高高度の等レベル線は上昇する．しかし，図3－15より1λ’221はダク
ト高ηD＝5．58，（下層の深さ1＝2．58）で最小値をとることより，高高度での高度分
布に影響を与え，第3モードとの問でモード干渉を生じるようになる．その後，
ダクト高の減少により第2モードのトラップ状態は弱まり高高度での等レベル線
は上昇に転ずるが，結合係数を考慮しない場合に比べて第1，第2モード間の干
渉が激しく，地表近くの高レベル領域は狭まる．
　また，全域成層ダクトである場合の図2－62と比べると，モード干渉によっ
て生じる距離方向の変動周期が不均一ダクト区間でわずかに長くなる．これはモ
ードを誘起させる固有値がダクト高に依存することによる．また成層ダクトの場
合，高高度での高度分布はあまり距離に依存せず，図3－45との相異となる．
　図3－45の次数n＝1に対して図3－46は次数nニ2の4乗Nプロファイルか
らなる不均一ダクトでの空間分布であり，次数nによる伝搬特性の相異は顕著で
ある．これは中層の屈折率分布と不均一区間での結合係数X、1，λ゜22によって生
じた空間分布の相異である．また，実線と破線との差も図3－45の場合と同一
傾向であり，結合係数X22が第2モードの高度分布を低高度に押し下げる効果を
はたす．但し，第3モードの影響はこの空間分布内には現われない。
　図3－47，図3－48と次数nを増やしていくと，ダクト高の減少とともに第
2モードの影響が弱まり，地表面近くの電界分布は第1モードが支配的となる．
図2－56から明らかなように，次tw　n＝3，4の場合はダクト高ηD＝6における受信
電界レベルのほとんどが第1モードからなることによる．つまり，ηD＝6前後のダ
クト高は修正屈折率傾度α3EO付近のプロファイル，すなわち次数nの大小が第2
モードの受信電界レベルに極めて大きな影響を与える・なお，結合係数λ，ノの空間
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分布への寄与は図3－45，図3－46でのそれと同じである．
　図3－45に対し図3－49は不均一区間でのダクト高増大の場合であり，両者
間の高高度における高度分布の違いがわかる、距離に対するダクト高の増大によっ
て第2モードが高高度で急激な減衰特性を示すようになり，第3モードとの干渉
も大きくなる．また，距離方向の変動周期は図3－45に比べて短かくなる．
　図3－50は次数n＝2のときのダクト高増大での空間分布である．結合係数
〔λ＋22e，1λ＋3，1はそれぞれηD＝5．95，7．40で最大となり，特に第2モードはダク
ト高の増大によってトラッピング・モードとなることから，図3－46とは極め
て異なる伝搬特性となる．つまり，R≧18の領域では第1，第2モードの干渉と
ともに第2，第3モードのモード千渉による電界変動も加わり，ダクト内の空間
分布はより複雑な変動特性を示すことになる．これらの特性は次tw　n＝3，4の空
間分布図3－51，図3－52でも現われている．
　なお，図3－49～図3－52はいずれも高高度で第2，第3モードの干渉によ
る電界変動が起り，複雑な空間分布となることから，λii＝　1，λり＝0でのそれを省
略した．以降の空間分布も同様とした．また，図3－45～図3－68では受信電
界強度を第1モードから第3モードまでの合成電界で与えたが，図中の高度
8≧Z≧0では第4モード以上の高次モードは低次モードに比べて無視することが
でき，第3モードまでの近似とした．しかし，8≦Z≦12の空間分布を得るには
第1モードから第5モードまでが伝搬に寄与し，結合係数λり，（∫rノ＝1～5）は25組
の積分値を必要とする．さらに高い高度の電界強度を知るためには，多数の高次
モードの影響を調べる必要が生じ，この場合より効率的な手法，例えばハイブリッ
ト理論（38）・（39）の導入も考えられる．
　図3－45～図3－52が区間10≦R≦12でダクト高ηD；6の空間分布であるの
に対し，図3－53～図3－60はダクト高ηD＝5と浅くした場合の空間分布であ
る．前者のダクト高に対して後者は正規化値でダクト高差1と浅いが，両者の空
間分布に大きな差異はない．これは図3－45～図3－52も図3－53～
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図3－60も共に下層の深さ1＝3であり，逆転層全体の厚みに極端な差がないこ
とによる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　図3－61～図3－68は垂直偏波の空間分布である，距離とともにダクト高減
少の空間分布図3－61～図3－64ではダクト高ηD＝4～2．2の変化であり，
図3－42からわかるように結合係数の伝搬への寄与は第1モードのそれだけで
あり，第2モードとの干渉は次数nニ1，2，3，4の順に弱まる伝搬特性を示す．
図3－65～図3－68のダクト高増大の空間分布ではηD＝4～5．2のダクト高変化
であり，図3－33，図3－34から知られるように第1モードと第2モードが伝
搬に寄与することになる．このことから距離の増大とともに第1，第2モードの
干渉が強まる．従って，水平偏波でのダクト高に比べて垂直偏波ではより薄いダ
クト高で水平・垂直両偏波同等の伝搬特性となる．
以上，隣接下層大気の厚さの差をAl＝±0．01としたときの結合係数を用いて空
間分布を示したが，Alを変えて得た結合係数からの空間分布ともほぼ一致するこ
との確認を得ている．なお，△1＝10．011の場合，隣接大気間の固有値はs，々望sM
であり，反射係数（3－12）はrih（Rk）・・　o（10『7），従って式（3－40）はΩih．1（R）・・　1とな
り，伝搬特性への反射波の影響は極めて少ない．
　2．9で述べたように，屈折率傾度ゼロ付近の屈折率分布を規定する次数n以
外のパラメータが同一の場合，2n乗Nプロファイルの修正屈折率差，つまりN
プロファイル差は数NUであり，これは次数nに依存する．これまでに例示した
空間分布は次数nを固定した場合であり，距離方向に対してダクト高の増減とと
もにこの次数nが連続的に変化する場合にはより複雑な高変動の空間分布となる
ことが予想される．
結合モード解析で与えた空間分布に対し，スプリット・ステップ法を用いての
空間分布も得ており【付録3】，ここで両者の比較を行なう。距離としてR＝10
を選び，第1モードから第6モ・一一一一一ドまでの合成電界の高度分布を初期値とし，設
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定プロファイル大気に対してスプリット・ステップ法を用い，しかも地表面での
境界条件を満足させながら距離R＝20までの受信特性を得た．その結果，
図3－45～図3－68の空間分布のうちモード干渉によって極端に減衰する低電
界領域でわずかな差異は現われるが，他のすべての領域で両者の受信電界はほぼ
一一一・vした．従って，Z≦8の高度では結合モード解析に採用したモード数が有効
であることも明らかになった．スプリット間隔は結合モード法で用いた間隔△R
の1／20～1／50を選んだ．但し，スプリット間隔としては2n乗Nプロファイルの
次ta　nの増大とともにより細かくとる必要がある．これは高度分布の次数nによ
る変動特性の違いによる．また，スプリット・ステップ法では打ち切りによる高
高度からの反射を排除する必要があり，Z≧8の高高度で緩やかに減衰するよう
な吸収大気層を設け，また打ち切り関数としてハミング関数等のフィルタリング
をほどこした．つまり，図3－45～図3－68の最高高度Z＝8に対し吸収層を
2倍～4倍に拡張して数値シミュレーションを試みた．その結果，上層でより緩
やかな減衰特性を示す大気層を加えるほど打ち切りからの反射は回避でき，一方
結合モード法に比べて数倍の数値計算時間を必要とした．
一151一
＝????????????
［．
??????＝????』?????
1．015
1．01
1．005
1．0
0．995
0．0
一〇．001
一〇．002
一〇．003
n＝4
n＝2
れ＝3
れ＝1
れ＝0．5
〈li－O．004
　　　　　　3
η＝0．5
れ＝3
η＝2
れ＝4
れ＝1
4　　　　5　　　　6
　　ダクト高ηD
図3－5　ダクト高に対する結合係数λ＋11の変動特性
　　　　ただし，η。＝3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－6　ダクト高に対する結合係数λ＋22の変動特性
　　　　ただし，η，＝3，α3＝－1（水平偏波）
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　　図3－7　ダクト高に対する結合係数λ＋33の変動特性
　　　　　　ただし，η。＝3，α3＝－1（水平偏波）
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　図3－8　ダクト高に対する結合係数λ＋12の変動特性
　　　　　ただし，η。＝＝3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－9　ダクト高に対する結合係数λ＋21の変動特性
　　　　ただし，η。＝3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－10　ダクト高に対する結合係数λ＋13の変動特性
　　　　ただし，η，＝3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－11　ダクト高に対する結合係数λ’31の変動特性
　　　　ただし，η，＝3，α3ニー1（水平偏波）
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図3－12　ダクト高に対する結合係数λ＋23の変動特性
　　　　ただし，η，・3，Ct　3…　一一　1（水平偏波）
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図3－13　ダクト高に対する結合係数λ＋32の変動特性
　　　　　ただし，η，・＝3，α3＝－1（水平偏波）
　　　　　　　　　　－160一
η＝2
η＝1
η＝3
η＝0．5
π・＝4
8
?????????
［．
????????????????
1，005
1．0
O．995
0．99
O．985
○．004
○。OO3
O．○02
0．○01
0。0
η＝1
ﾅ＝2
η＝3
η＝4
η＝1
n＝2 n＝4
η＝3
3 4　　　　5　　　　6
　　ダクト高ηD
7
図3－14　ダクト高に対する結合係数λ一11の変動特性
　　　　ただし，η，＝3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－15ダクト高に対する結合係数λ一22の変動特性
ただし，η，＝＝　3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－16　ダクト高に対する結合係数λ一33の変動特性
　　　　ただし，η，・＝　3，α3＝－1（水平偏波）
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図3－17　ダクト高に対する結合係数λ＋11の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3ニー1（水平偏波）
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　　図3－18　ダクト高に対する結合係数λ＋22の変動特性
　　　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（水平偏波）
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図3。19　ダクト高に対する結合係数λ＋33の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（水平偏波）
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図3－20　ダクト高に対する結合係数λ＋12の変動特性
　　　　ただし，η，二2，α3＝－1（水平偏波）
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図3－21　ダクト高に対する結合係数λ＋21の変動特性
　　　　ただし，η，・＝2，α3＝－1（水平偏波）
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図3－22　ダクト高に対する結合係数λ＋13の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（水平偏波）
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，図3－23　ダクト高に対する結合係数λ＋31の変動特牲
　　　　ただし，η，＝2，Ct　3＝　一一1（水平偏波）
　　　　　　　　　－170一
80．○075k
加　　0．005
e
牽O・OO25〈n
　　　O．○
η・＝3 η＝4
　　ηニ2
ﾅ＝1
『　　0．O??
禽一1．○?
?
iEi　－2．O
e
　　－3．0
牽　　　　3
〈ロ
n＝2
η・＝1
η＝3
η＝4
4　　　　5　　　　6
　　ダクト高ηD
7
図3－24ダクト高に対する結合係数λ　’23の変動特性
ただし，η，・2，α3＝－1（水平偏波）
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図3－25　ダクト高に対する結合係数λ＋32の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，Ct　3＝－1（水平偏波）
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図3－26ダクト高に対する結合係数λ’11の変動特性
ただし，η，ニ2，α3＝－1（水平偏波）
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図3－27ダクト高に対する結合係数λ一22の変動特性
ただし，η，＝2，α3ニー1（水平偏波）
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図3－28　ダクト高に対する結合係数λ　－33の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（水平偏波）
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図3－29　ダクト高に対する結合係数λ＋11の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3・＝　一一　2（水平偏波）
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図3－30　ダクト高に対する結合係数λ＋22の変動特性
　　　　ただし，η，ニ2，α3＝－2（水平偏波）
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図3－31ダクト高に対する結合係数λ＋12の変動特性
ただし，η，ニ2，Ct　3＝－2（水平偏波）
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図3－32　ダクト高に対する結合係数λ＋21の変動特性
　　　　ただし，η，二2，α3＝－2（水平偏波）
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図3－33　ダクト高に対する結合係数λ＋11の変動特性
　　　　ただし，ηs＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－34　ダクト高に対する結合係数λ＋22の変動特牲
　　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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　図3－35　ダクト高に対する結合係数λ＋33の変動特性
　　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－36ダクト高に対する結合係数λ＋12の変動特性
ただし，ηs＝＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－37　ダクト高に対する結合係数λ＋21の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－38　ダクト高に対する結合係数λ＋13の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝・－1（垂直偏波）
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図3－39　ダクト高に対する結合係数λ’31の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
一186一
0．01
?
≧°・°°75
?
　　0．OO5
（s・
〈ロ○・OO25
［．
??（?????????????
○．0
0．○
一LO
一2．○
一3．0
れ＝4
n＝3
η＝1 η＝2
一
η＝ユ
η＝2 ηニ3
n＝4
2 3　　　　4　　　　　5
　　ダクト高nD
6
図3－40　ダクト高に対する結合係数λ＋23の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝一一1（垂直偏波）
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図3－41ダクト高に対する結合係数λ＋32の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－42ダクト高に対する結合係数λ一11の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－43ダクト高に対する結合係数λ　’22の変動特性
　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－44　ダクト高に対する結合係数λ一33の変動特性
　　　　ただし，η，＝2，α3＝－1（垂直偏波）
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図3－45　水平方向に減少する2乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　破線はλ、、＝1，λ・・＝oの場合
　　　　　η，ニηd＝3，L＝3～1．8・送信高Z・＝3
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図3－46　水平方向に減少する4乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　破線はλ1三＝1，）L　ij＝　Oの場合
　　　　　ηs＝ηd＝　3，L＝＝　3～1．8，送信高Z，＝3
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図3－47　水平方向に減少する6乗Nプロファ・イルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　破線はλu＝1，λiS＝0の場合
　　　　　ηs　・ηd＝　3，乙＝3～1．8，送信高Zt＝3
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図3－48　水平方向に減少する8乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　破線はλh＝1，λi」＝0の場合
　　　　　　η，＝ηdニ3，L＝3～1．8，送信高Zt＝3
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図3－49　水平方向に増大する2乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　ηs＝ηd＝3，乙＝3～4．2，送信高Z，＝＝3
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図3－50　水平方向に増大する4乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝3，L＝3～4．2，送信高Zt＝3
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図3－51水平方向に増大する6乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝3，L二3～4．2，送信高Z・二3
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図3－52　水平方向に増大する8乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηd＝3，L＝3～4．2，送信高Zt＝3
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図3－53　水平方向に減少する2乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝η、＝2，L＝3～1・8，送信高Z・＝3
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図3－54水平方向に減少する4乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηd＝2，L＝3～1．8，送信高Z，＝3
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図3－55水平方向に減少する6乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値〉
　　　　　η。＝ηd・＝2，乙＝3～1．8，Zt＝3
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図3－56水平方向に減少する8乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηd＝2，L＝3～1．8，送信高Zt＝3
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図3－57水平方向に増大する2乗Nプ・ファイルダクト内での
　　　　　棚電界強度の空間分布（水平轍）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベ」レ値）
　　　　　η，＝η、＝2，乙＝3－4・2・送信高Z・＝：3
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図3－58水平方向に増大する4乗Nプロファイルダクト内での
相対電界強度の空間分布（水平偏波）
ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
ηs＝ηd＝2，L＝3～4．2，送信高Zt＝3
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図3－59　水平方向に増大する6乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，L＝3～4．2，送信高Zt二3
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図3－60　水平方向に増大する8乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（水平偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　ηs＝ηd　：2，乙＝3～4．2，送信高Zt＝＝3
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図3－61　水平方向に減少する2乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd二2，L＝2～0．8，送信高Z，＝2
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図3－62　水平方向に減少する4乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η、＝｝7　d＝2，Lニ2～O．8，送信高Z・＝2
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図3－63水平方向に減少する6乗Nプ・ファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，L＝2～O．8，送信高Z，＝2
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図3－64　水平方向に減少する8乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，乙＝2～0．8，送信高Z，＝＝2
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図3－65水平方向に増大する2乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η。＝ηd＝2，L＝2～3．2，送信高Z，＝2
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図3－66水平方向に増大する4乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，L＝2～3．2，送信高Z，＝2
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図3－67　水平方向に増大する6乗Nプロファイルダクト内での
　　　　　相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
　　　　　ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
　　　　　η，＝ηd＝2，乙＝2～3．2，送信高　Z，＝2
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図3－68水平方向に増大する8乗Nプロフフイルダクト内での
相対電界強度の空間分布（垂直偏波）
ただし，実線は等レベル線（数値はデシベル値）
η，＝ηd＝2，乙二2～3．2，送信高Z・＝2
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第4章 む　す　び
　高さに対して2n乗特性をもつNプロファィル大気層が，標準大気下に含まれ
るような逆転大気モデルを採用し，しかも水平方向に均一な場合と不均一な場合
の双方に対して電波の伝搬への影響にっいて解析的に考察した．
　水平方向に均一な大気モデルの場合，屈折率傾度ゼロ付近の厚さの増大ととも
に，その屈折率分布を規定する2n乗Nプロファイルの次数πの相違により遠距離
での受信電界は多大な差異を生じることが明らかになった．しかも，相異なる次
数nからの修正屈折率差は数NUと極めて小さく，伝搬への影響は屈折率傾度ゼ
ロ付近のプロファイルだけに依存し，逆転層付近の屈折率変動がフェージングの
一因となることは十分予想できる．なお，これらの特性は偏波に依存しないこと
も確認している．
　水平方向に不均一な逆転大気層が与える電波の伝搬への影響については結合モ
ード解析を用いて考察した．水平方向に均一な場合と同様，逆転大気モデルとし
ては高さに対して2n乗特性をもつNプロファイル大気が標準大気下に存在し，
最下層で再び線形分布を示すような逆転大気とし，水平方向の屈折率変化は最下
層の深さの増減とした．距離に対して連続的に変化する不均一大気をステップ状
の変化に置き換える階段近似の方法を用い，互いに隣接する大気間の結合係数の
計算例を示した．結合モードはトラッピング・モード直前に最大となり，しかも
大きな次数πほどモード変換は顕著となる．一方，比較のため検討した次数
n＝O．5のbilinearモデルでの結合係数は直交性に近い特性を示し，モード変換
係数は微小となる．また，距離方向に対して均一・不均一・均一で構成される不
均＿ダクト内での伝搬特性を空間分布の形で示した・その結果・距離とともに増
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減するダクト高によって受信電界の変動が大きく異なり，次数πの影響も極めて
大きいことが明らかになった．
　なお，モード方程式（2－86）の根の導出にルンゲ・クッタによる数値解法を用い
たところ，級数解（2－69）によるものとの一致を見ることができ，2n乗Nプロファ
ィル大気層に採用した級数解の正しいことの確認を得ている．
　また，採用した不均一モデルに対してスプリット・ステップ法を用い，結合モ
ード解析との比較を行なったところ，良好な一致を確認できた．
　謝辞本研究にあたり日頃ご指導いただいた本学築地整元教授ならびに岡
栄一教授，研究の機会を与えていただいた武藤文昭教授，数学的見地から数々の
ご助言をいただいた天野正章助教授，全般的にご検討いただいた冨沢一隆教授な
らびに北見徳廣教授に心から謝意を表する．また，多くのこ提言をいただいた電
子技術総合研究所光技術部長矢嶋弘義氏に謝意を表する．
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【付録1】　微分方程式g”（ζ）＋（ζn＋α）g（ζ）＝0の解
　2階の微分方程式の解法の一一つにW．K．B．法（19）’（2°）がある．転移点が複数接近
して存在する場合，取り扱いが煩雑となり，近似度が低下する．また，ルンゲ・
クッタ法等の数値解法も多用されるが，時として長時間を要する．
　不均一媒質における波動方程式からしばしば得られる2階の微分方程式のうち，
次に示した微分方程式の厳密解をフロベニウスの方法（64）により級数表示で求め
た．この級数解は1価関数であることから，関数値の算出は容易であり，短時間
でその関数値を得ることができる．また，転移点の有無にかかわらずこの解は有
効である．なお，微分方程式を変形することにより，変数の次数n＝1での解は
Airy関数（6°）’（6D，また次数n＝2の場合Weber関数（26）とそれぞれ既知関数で与え
られるが，筆者の知る限りn≧3での解は調べられていない．ここでは任意の整
数のうち偶数η（＝2，4，…　）の場合に対しての解を統一的に示した（56）．
A－1．級数解
　フロベニウスの方法に従って，微分方程式
　　　　　　　　　　　　　d29（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　＋φ（ζ）9（ζ）二〇　　　　　　　　　　　　　4ζ2
　　　　　　　　　　　　　φ（ζ）＝ζπ＋α，　（n＝1，2，…　）
の1組の級数解g、（ζ，α），g2（ζ，α）が
　　　　　　　　　91（ζ，α）＝αo＋α、ζ＋i－・＋α．ζm＋・一一・
　　　　　　　　　92（ζ，α）ニζ（b。＋b、ζ＋…　＋b．ζm＋…　　）
と求まる．係数α加，bm，（m≧0）は
（A－1）
（A－2）
（A－3）
（A－4）
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　　　　　　　　　　　　α．．2・一（αα鷹＋αm－n　　　　　　　　　　　　　（A－5m＋2）（m＋1））
　　　　　　　　　　　　bm．2・一（αb．＋bm－．m＋3）（m＋2）　　　（A－6）
の漸化式で与えられる．級数（A－3），（A－4）の導関数gll（ζ，α），g2，（ζ，α）は
　　　　　　　　　9、’（ζ，α）＝ζ（CO＋C、ζ＋…　＋C．，　4；　m＋’t一り）
　　　　　　　　　92’（ζ，α）＝（lo＋（i，ζ＋t－・＋d．ζ一＋d－’°
と書け，係数Cm，　dmも
　　　　　　　　　　　　　　　　ααm十α〃r＿n　　　　　　　　　　　　　　Cm＝－　　m＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　αbm＋bm－n　　　　　　　　　　　　　　d・・2・－m＋2
の漸化式となる．但し，
（A－7）
（A－8）
（A－9）
（A－10）
（争融1＋2）・be・（笥1）ず鉛 （A－11）
α0ニ
　　　　　　　　α1＝b1＝0
とおいてある．なお，rはガンマ関数である．
係蜘。，b。，，m，　dmはそれぞれ（A－5），（A－6）・（A－9）・（A－・・）により順次求め
られるが，ここで搬項を示す．但し，・m，　dmはそれぞれα。，　bmに従属してVtl
ることから省くことにレまた（A－2）の変数ζの次蜘が1騰（n・2N）の場合1こつ
いて求めることにすると，一般項α．，bmは以下に示すようなαの多項式となる．
　　　　　　　　　a、．・（謙［慧〕（一・）・・　fi・M・　（rn）αm－Mi
b、。＝
mSt　lXlir．　il）ib）1［窯］（一・）N・　yMi（m）αm一雌
α、＿、＝わ、m．1＝0，M＝N＋1
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（A－12）
但し，
　　　βM・（m）・βM，（m－・）＋βM・，．・・（m－M）r（2鷺爺、）・m・Mi＞・
　　　　　　ニ0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m〈Mi
　　　γMi（肌）・γM，（m－・）・γM・i－1・（m－M）r（2鵬聖2鑑．2），　m・Mi＞・
　　　　　　＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＜Mi
　　　fio　（m）＝γo　（m）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－13）
である．なお，記号［］はガウス記号である．但し，［k］の変数kが負のとき
［k］＝Oとする．
A－2．解の性質
　最初に，解（A－3），（A－4）の独立性を調べる．微分方程式（A－1）に含まれる
φ（ζ）は変域igl〈。。で正則であり，φ（ζ）が確定特異点をもたない場合によく用い
られる手法（65）を使い，方程式（A－1）の解をあらためて導出する．任意の定数A，
Bを用いて
　　　　　　　　Vo（ζ）＝A＋Bζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－14）
　　　　　　　　Vh（ζ）・∬（・一ζ）φ（・）…，・・（・）・d・，（k・・，・2，…）　（A－15）
よりv。（ζ），v、（ζ），…の関数列を作る．但し，積分路はz＝oからz＝ζに至るもの
で，便宜上これを直線とする．さらに，関数列（A－14），（A－15）の総和からなる
級数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v（ζ）ニΣVh（ζ）　　　　　　　　（A－16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　カ＝0
を定義する。ここで，式（A－15）の2階導関数
　　　　　　　　　　　　d2Vh（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　＝一φ（ζ）Vh、，、（ζ）　　　　　　　　　　　（A－17）
　　　　　　　　　　　　　4ζ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　－230一
を用いると，級数v（ζ）の2階導関数は
　　　　　　　離）・離）・酷野Lφ（ζ）葱嚇ζ）
　　　　　　　　　　＝＿φ（ζ）v（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－18）
となり，級数（A－16）は微分方程式（A－1）を満足する．しかも，v（ζ）は任意定数A，
Bを含むことから，それぞれを係数とする級数に分離でき，
　　　　　　　　　　　　　v（ζ）＝Au、（ζ）＋Bu，（ζ）　　　　　　　　　　　　（A－19）
と表すことができる．つまり，v（ζ）は一般解であり，　u、（ζ），u2（ζ）は互いに独立
な解であることがわかる．
　なお，式（A－2）のφ（ζ）の変域1ζi〈。。内にある円S内での1φ（ζ）1およびIVo（ζ）1
の最大値をそれぞれφ。およびτとすると，
が成立する（65）．ここで級数
）Vk（ζ）1≦τφ喫！ζ1蝕
　　　　　　　　　　　　　　萬（転1姦12〕た
は収束級数であり，式（A－16）よりv（ζ）はS内で一様収束する．
（A－20）
　ところで，式（A－2）のφ（ζ）を用いて関数列（A－14），（A－15）を作り級数解
（A－16）を求めると，式（A－19）のu1（ζ），u2（ζ）はそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　92（ζ，α）　　　　　 9、（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　，u2（ζ）＝　　　　　 u、（ζ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bo　　　　　α0
となり，g、（ζ，α），　g2（ζ，α）が互いに独立な解であることがわかる．
らは変域1ζ1＜。。で成立する．
　次に，微分方程式（A－1）にg、（ζ，α），g2（ζ，α）を適用して
0＝
?
α
??8????十ω
??9
?d
??d
一231一
　（A－21）
しかも，これ
（A－22）
　　　　　　　　　　　　d292（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　＋φ（ζ）92（ζ，α）＝0　　　　　　　　　　（A－23）
　　　　　　　　　　　　　dζ2
とし，（A－23）×g、（ζ，α）一（A－22）×g2（ζ，α）を作ると，
　　　　　　　　　＆（ζα）摯α）橘α）舗α）・・
であり，これを積分して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dgi（ζ，α）　　　　　dg2（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝const．　　　　（A－24）　　　　　　　　　－92（ζ，α）　　　　 9、（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dζdζ
が得られる．解g1（ζ，α），g2（ζ，α）が互いに独立な解であるから両者の
Wronskianは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dg1（ζ，α）　　　　　　 dg2（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠0　　　　（A－25）　　　　　 　　－92（ζ，α）　 　 W≡9i（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dζ　　　　　　　dζ
であり，式（A－25）は定数（≠0）となる．
　級数解（A－3），（A－4）を用いてWronskianを求めると，　Wは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝Σfh　4　k　　　　　　　　　（A－26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　h＝0
とζの無限級数で与えられる．但し，α1＝b1＝0を考慮に入れることにより，係数
fhは
　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　f、＝Σ（k＋1－　2i　）α、　bh－t　　　　　　（A－27）
　　　　　　　　　　　　　　　i＝0
と表すことができるが，式（A－24），（A－25）より
　　　　　　　　　　　　　fo　＝α。　b　o，fk＝0，　（k≧1）　　　　　　　　（A－28）
となる．但し，係数fh，（k≧1）は式（A－27）と漸化式（A－5），（A－6）から順次求め
ることができ，
　　　fi＝O
　　　f2・3α。b、－b。a2・3a。（一多ま・）一δ。（一箋αQ）・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－232一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（α。bi　．．。　一一　b。αレ。／3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（α。b2．。－b。α2．。／3）αi－。b、．。
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　6・2　　　　　　　＋　4・3・3・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（α。b3．n一ろ。α3．。／3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2（α。b、．。－b。α、．。／5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・4・3・2
f8＝一α・b・一19－EbL・α6－・＋α（α・b・：・’・i　ll．2b・α4－・／3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αi＿nb3＿n－bi＿nα3＿n／4
　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・3・2・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（α。ろ5．。一ゐ。α5．。／3）α。ろ7－。－b。α7．。
fg＝－　　　　　　　　　　9　　　　＋　　　　　9．2　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α3（αo｛b1＿n－boαi＿n／7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　十
ん・一α・6・：・’・ii6Zob・α・一・＋　、。．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α3（αo～）2＿n－～》oα2＿n／7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　10・6・5・4・3・2　　　　　＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5α1＿nb5＿n／2一ろ1＿πα5＿n
　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・4・3・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（13α、－n　b3．。／8－b、．。α3－。／3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・6・5・5・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α，－nb、－nαα2－。b、．π　α2α、．。ろ、－n
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　6・5・5・4　　　7・6・5・5・3・2＋7・6・5・5・4・4・4
　　　　　　　　　　・　　●　　．　　．　　●　　●　　●　　■　　■　　●　　■　　■　　■　　o　　●　　●　　●　　●　　．　　．　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－233一
　　　　α0δ1．。一わ0α1．。
f3＝－　　　　　　　　　　3
　　　　α。わ2－n－b。α2．鷺
戎＝－　　　　　　　　　　4
α。b3．。一ゐ。α8－n
f5＝－　　　　　　　　　　5
　 α。b4－n一わ。α4－n
f6＝－　　　　　　　　　　6
　 α。b5－n－boα5－n
f7＝－　　　　　　　　　　7
　　　　9・6・5・4・3・2
α2－nb3－nαα1．。b2－n
　5・4・3・3　　　　9・7・5・4
α（ 。b，一。－6。α6－。／3）
　α、．。ろ2．。
十　　5・3・2・2
　α2（αo　b2＿n一わoα2＿π／5）
　　　　　　8・4・3・2
α2．。b2．nαα1．nbi－n
＋　5・4・4・3　－5・4・4・3・3・2
α2iα。わ3－。－b。α8．。／5）
　　　　　9・4・3・2
αi＿nb4＿n／7－b1＿πα4＿n／（5・4）
　　　　　　　　　　3・3
α2（α。わ4－n一わ。α4．。／5）
　　　　10・4・3・2
α2＿πb4＿n／7－　b2＿nα4＿n／（5・5）
6・4
と与えられる．上式に対して係数α」＝bノ＝0，（」＜0）であることを考慮に入れ，係
数α、，b、の添字」が正およびゼロの範囲内で次数nを選択すると，　fk＝0であること
が確認できる．例えば，fi　Oではn＝1～8の範囲でfi。＝0となり，　n≧9では係数fi。
は存在せず，やはりfi。＝0ということになる．他も同様である．
　従って，解（A－3），（A－4）のWronskianは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dgi（ζ，α）　　　　　dg2（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　－92（ζ，α）　W＝9、（ζ，α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dζ　　　　　　　dζ
　　　　　　　　　　＝αobo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－29）
となる．
　なお，α＝0での微分方程式（A－1）の解g，（ζ，O），g2（ζ，0）はf9と1／（n＋2）次の
Besse1関数との鱈Z論（ζ。），（但し，ζ。・2k’ ）であり，得らA・た徽
解g、（ζ，0），g2（ζ，O）はそれぞれ
　　　　　　　　　　　　g、（ζ，0）＝》τ」一⊥．（ζ。）　　　　　　　　　　　（A－30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＋2
　　　　　　　　　　　　92（ζ，0）＝vτ」1（ζ。）　　　　　　　　　　　　（A－31）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＋2
に一致する．
　以上，ここで採用した微分方程式の解法は級数解の各項を直接導出していくも
のであり，非常に煩雑な演算となる，一方，フロベニウス法は級数解の各項の係
数を決定する方法であることから，微分方程式（A－1）の解法としては後者がより
有効である．なお，級数（A－3），（A－4），（A－7），（A－8）からの関数値はルンゲ・クッ
タ法から得られる数値に・致し，級数解の正しいことの確認を得ている．
A－3．級数係数am，　bmの例
　先に示した級数係数α．，bmの一例（1＞＝1，2，3，4）を式（A－12）より具体的に示し
ておく．
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1）n＝2，（N＝1）の場合
　　　α1・＝・a3＝α5＝…・＝α2m．1＝0
　　　　　　　αα0　　　α2＝－2！
　　　α、・αIF・一砦2・・
　　　α，・一αIF・＋署・（4・3・2・・）
　　　α，・αIFLα1秤・（6・5・4・3＋2・・）・留6・5・2・・
　　　α1。＝一窒・＋r謡・（8・7・6・5・4・3・2・・）一器1⑱7（4・3＋2・・）＋6・5・2・・｝
　　　α、2・窓・－r占鼻・（…9・8・7・6・5・4・3・2・・）
　　　　　　＋窄・｛…9（6・5・4・3・2・・）・8・7（4・3・2・・）＋6・5・2・・｝
　　　　　　一揚…9・6・5・2・・
　　　α、4・一噛・＋窓・（・2・・・・…9・8・7＋6・5・4・3・2・・）
　　　　　　一ギ看・｛・2…（8・7・6・5・4・3・2・・）・…9（6・5＋4・3＋2・・）
　　　　　　　　　　　　　　＋8・7（4・3＋2・1）＋6・5・2・1｝
　　　　　　腰［・2…｛8・7（4・3＋2・・）＋6・5・2・・｝＋…9・6・5・2・・］
　　　α16・富・一富・（・4・・3・・2・・・・…9・8・7・6・5＋4・3＋2・・）
　　　　　　・富・｛・4・・3（…9＋8・7・6・5＋4・3・2・・）
　　　　　　　　　　　　　＋12・11（8・7＋6・5＋4・3＋2・1）＋10・9（6・5＋4・3＋2・1）
　　　　　　　　　　　　　＋8・7（4・3＋2・1）＋6・5・2・1｝
　　　　　　一窒・［・4・・3｛…9（6・5＋4・3＋2・・）＋8・7（4・3・2・・）＋6・5・2・・｝
　　　　　　　　　　　　　＋12・11｛8・7（4・3＋2・1）＋6・5・2・1｝＋10・9・6・5・2・1］
　　　　　　＋一勉・14・13・10・9・6・5・2・1
　　　　　　　16！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－235一
6、＝6，ニ6，＝…・＝6、祠＝O
b・・一ｯ・
わ、・α撃戟E一審3・2
6・・一α撃戟E＋空・（5・4・3・2）
b・・α撃戟E一αll・（7・6・5・4・3・2）・審7・6・3・2
b，・・一?E＋ギ旨・（9・8・7・6・5・4＋3・2）一讐｛9・8（5・4・3・2）＋7・6・3・2｝
δ・2・ギ蓋・瑠・（・・…＋9・8・7・6＋5・4＋3・2）
　　　＋｛裟・｛・・…（7・6・5・4・3・2）・9・8（5・4・3・2）・7・6・3・2｝
　　　－k！・・・…7・6・3・2
ろ・・＝一 i・＋噛・（・3・・2・・・…＋9・8・7・6・5・4＋3・2）
　　　瑠・｛・3・・2（9・8・7・6・5・4・3・2）＋・・…（7・6＋5・4＋3・2）
　　　　　　　　　　＋9・8（5・4＋3・2）＋7・6・3・2｝
　　　＋釜ll［・3・・2｛9・8（5・4＋3・2）・7・6・3・2｝・・・・…7・6・3・2］
b、6・噤E瑠・（・5・・4・・3・・2・・・・…9・8・7・6・5・4・3・2）
　　　・ギ鴇・｛・5・・4（・・…＋9・8・7・6・5・4＋3・2）
　　　　　　　　　　＋13・12（9・8＋7・6＋5・4＋3・2）＋11・10（7・6＋5・4＋3・2）
　　　　　　　　　　＋9・8（5・4＋3・2）＋7・6・3・2｝
　　　一ギ美・［・5・・4｛・・…（7・6＋5・4＋3・2）＋9・8（5・4＋3・2）＋7・6・3・2｝
　　　　　　　　　　＋13・12｛9・8（5・4＋3・2）＋7・6・3・2｝＋11・10・7・6・3・2］
　　　＋含！・5・・4・・・・…7・6・3・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－236一
2）n＝4，（N＝2）の場合
　　　　α、＝α3＝α5＝…・＝・a2m・＋、＝0
　　　　　　　　αα0　　　　α2＝－2！
　　　　　　　α2α0
　　　　α4＝　4！
　　　　α、・－96399・一寄4・3・2・・
　　　　α，・α1き・＋℃9・（6・5・4・3・4・3・2・・）
　　　　α1。・一窒・一窒・（8・7・6・5・6・5・4・3＋4・3・2・・）
　　　　α、2・窓・＋窓・（…9・8・7・8・7・6・5・6・5・4・3・4・3・2・・）
　　　　　　　＋｛穿…9・8・7・4・3・2・・
　　　　α、4・一窒・一窟・（・2・1・・…9・…9・8・7・8・7・6・5＋6・5・4・3＋4・3・2・・）
　　　　　　　一署1｛…9・8・7・4・3・2・…2・・・・…9（6・5・4・3・4・3・2・・）｝
　　　　α、6・富・脂・（・4・・3・・2・・…2・・・・…9……＋4・3・2・・）
　　　　　　　＋噛・｛…9・8・7・4・3・2・…2・・・・…9（6・5・4・3＋4・3・2・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋14・13・12・11（8・7・6・5＋6・5・4・3＋4・3・2・1）｝
　　　　b、＝b3ニb，＝・…＝b2m＋、ニ0
　　　　　　　　　αbo　　　　ろ2ニー　　　　　　　　　3！
　　　　　　　α2bo　　　　b，＝　　　　　　　　5！
　　　　　わ、一一αllL寄5・4・3・2
　　　　　b，・gS‘el・＋噸・（7・6・5・4＋5・4・3・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－237一
わ・・＝一
Q・一害2曽・（9・8・7・6・7・6・5・4＋5・4・3・2）
b・2・
ｨ裟・＋害蒙・（・・・…9・8＋9・8・7・6・7・6・5・4・5・4・3・2）
　　　＋捲！・・・…9・8・5・4・3・2
b、、・一
ﾍ・瑠・（・3・・2・・・…＋・・・…9・8＋9・8・7・6＋7・6・5・4＋5・4・3・2）
　　　一釜ll｛・・・…9・8・5・4・3・2・・3・・2・・・…（7・6・5・4＋5・4・3・2）｝
b、6・g?alfi79・瑠・（・5・・4・・3・・2＋・3・・2・・・…＋・…・＋5・4・3・2）
瑠・｛・・・…9・8・5・4・3・2・・3・・2・・・…（7・6・5・4・5・4・3・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋15・14・13・12・（9・8・7・6＋7・6・5・4＋5・4・3・2）｝
3）n＝6，（N＝3）の場合
　　　　　α1＝α3＝α5＝’…＝α2灘．1＝0
　　　　　　　　　αα0　　　　　α2＝－　　　　　　　　　　2！
　　　　　　　　α2αO
　　　　　α4；　　　　　　　　　4！
　　　　　　　　　α3α0
　　　　　α6＝－　　　　　　　　　　6！
　　　　　α…ge‘9・一寄6・5・4・3・2・・
　　　　　α1・・一窒・＋器1（8・7・6・5・4・3＋6・5・4・3・2・・）
　　　　α・2・窓・一窓・（…9・8・7・6・5・8・7・6・5・4・3＋6・5・4・3・2・・）
　　　　α・、・一窄・＋砦・（・2・・・・…9・8・7・…9・8・7・6・5・8・7・6・5・4・3
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋6・5・4・3・2・1）
　　　　α・6・富・一窒・（・4・・3・・2・・・・…9・・2・・・・…9・8・7
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・・…　＋6・5・4・3・2・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－238一
　　　　　　　　　＋畜！・4・・3・・2・・・・…9・6・5・4・3・2・・
　　　　　b、＝わ3＝b5＝・…＝b2m．1＝0
　　　　　　　　　　αわo
　　　　　b2＝－　　　　　　　　　　　3！
　　　　　　　　　α2ろ0
　　　　　64＝　　　　　　　　　　5！
　　　　　　　　　　α3bo
　　　　　b6＝－　　　　　　　　　　　7！
　　　　　b・一αll・一告7・6・5・4・3・2
　　　　　b、。・瑠・＋el8（9・8・7・6・5・4＋7・6・5・4・3・2）
　　　　　b、2・瑠・瑠・（・・・…9・8・7・6・9・8・7・6・5・4＋7・6・5・4・3・2）
　　　　　ト噛・＋當・（・3・・2・・・・…9・8＋・・・…9・8・7・6・9・8・7・6・5・4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋7・6・5・4・3・2）
　　　　　b、6・害鵠・瑠・（・5・・4・・3・・2・・・・・…3・・2・・・・…9・8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・・…　＋7・6・5・4・3・2）
　　　　　　　　　＋b・15．14．13．12，11．10．7．6．5、4．3．2
　　　　　　　　　　　17！
4）n＝8，（1＞二4）の場合
　　　　　α、＝α3＝α5＝…・＝α2。，　＋、＝0
　　　　　　　　　　αα0
　　　　　α2＝一　　　　　　　　　　　2！
　　　　　　　　　α2α0
　　　　　α4＝　4！
　　　　　　　　　　α3α0
　　　　　α6；－　6！
　　　　　　　　　α4α0
　　　　　α8；　8！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－239一
α・・＝一
aE一留！8・7・6・5・4・3・2・・
α・2・
求E＋豫（…9・8・7・6・5・4・3・8・7・6・5・4・3・2・・）
α、、・一
求E一砦・（・2・・・・…9・8・7・6・5・…9・8・7・6・5・4・3
　　　　　　　　　　　　＋8・7・6・5・4・3・2・1）
α、6瑠・＋窒・（・4・13・・2・・・・…9・8・7＋・2・・・・…9・8・7・6・5
　　　　　　　　　　　　＋・・…　＋8・7・6・5・4・3・2・1）
6、＝わ3＝う5＝…・＝b2m．1＝0
　　　　αbob2ニー　　　　　3！
　　　α2δo
b4　＝
　　　　5！
b・・一α撃戟E
6・・α
わ・・二 ﾚL皇！9・8・7・6・5・4・3・2
6、2＝篭蒙・腺（・・・…9・8・7・6・5・4＋9・8・7・6・5・4・3・2）
ト叢・害蟹・（・3・・2・・・・…9・8・7・6＋・・・…9・8・7・6・5・4
＋9・8・7・6・5・4・3・2）
δ、6＝害語・＋ギ鴇・（・5・・4・・3・・2・・・・…g・8・・3・・2・・…⑲8・7・6
＋・・…　＋9・8・7・6・5・4・3・2）
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【付録2】　結合係数，1．　ii，，1　i」につtいて
　第iモードと第jモードとが接続点r＝rkの両側に存在し，そのときの高さzに関
する高度分布関数をUik，　U∫ゐ，　Uik．、，　Ufa．1とする．但し，　Uの添字i，jはいずれも
モード番号を，添字h，h＋1はそれぞれ領域r≦rh，　rk≦rを表すものとする．また，
接続点r＝rkの両側の屈折率分布にほとんど差がないものとすると，σ諺σ漏，
ひ∫避乙弓尭．、であり，それぞれの高度分布関数を実部と虚部に分けて表示すると，
　　　　　　　　　Uih＝uE・，＋j　uii，
　　　　　　　　　Uih＋1＝ひ8・，（1＋△K．，）＋ブび1げ々（1＋△lih）　　　　　　　　　（B－1）
　　　　　　　　　σ、、・σ弓、＋ノびノゐ
　　　　　　　　　σ∫々．1＝σ弓々（1＋△㌦）＋j　ui，・，（1＋ムヱノゐ）
となる．但し，
　　　　　　　　　　・〉〉國，國，i△㌦1－△’、・1　　　（B－2）
である．また，添字R，1はそれぞれ実部，虚部を表すものとする．同一領域内
での相異なるモード（isj）の直交性より
　　　　　　　　　　　1α、醐・0，［　U・、．1　U、・h．、1・0　　　（B－3）
つまり
旺σ㌦σ㌦］一猛び疎び∫・］＝o
旺乙r㌦び、、］＋旺σ㌦び、田＝o
1σ窪・o㌦（△弓・＋△㌦）Hσ1’・び、・（△’・k＋△1、・）1・o
lσ㌦び、、（△㌦＋△’ih）］・1σ㌦び・・（△㌦＋△1・・）1・o
の関係が得られる．但し，演算記号［］は
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（B－4）
ぬA．
?????
沸?』ー （B－5）
の積分を定義するものとする．但し，m≧1である．従って，積分（3－18）は
1P，9≡［Up　Ug］ （B－6）
と書ける．ここで，隣接領域内を伝送する第モードと第jモードの積分は
駄ノ・．・・1砺砺．・1＝睡・ひ㌦△㌦1－1σも・びjh△1辺
＋ノ［び弘び晒△㌦＋σ㌦び顕△1翔
ろ＿・［u、・　u，姐Hσ㌦σ弓・△8－・Hσ1・・σ1顕△1・・1
であり，式（B－4）より
が成立する．
ドの固有値の問で
＋ブ1σ弓・び・△1・h＋σ弓・び・k△尋・1
駄ノた．1弼一ろ々，抜．1
（B－7）
（B－8）
接続点r＝rhの両側の屈折率分布にあまり差異がなければ，各モー
κ疎霜κご々・1，κゴた霜κゴ々・1 （B－9）
の関係が成立する．また，式（3－12）より反射係数rih．、（rh），rゴh．、（rh）はいずれも
　　　　　　　　　　　　　rih．1（rh）・・　rjk．1（rh）sv　O
となる．従って，式（3－17）より結合係数パリ，λﾑ゜は
　　　　　　　　　　　λ㌔・絵11・λ㌃・£11
と近似でき，しかもlih．1，洞望1i鳶，　ihであることから
　　　　　　　　　　　　　　　　λ＋σ一λ㌃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　」　　，」
式（B－8）より結合係数λヴとλノ，との間に
　　　　　　　　　　　　　　　　λσ廻一λゴご
の関係も得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　－242一
（B－10）
（B－11）
（B－12）
が成立する．また，相異なるモード間でlih．1．ik．、　・E　lih．1　h．1が成立する場合には，
（B－13）
　次に，同一モード間の結合係数λ㌔，λ’iiについて考える．先ず，各領域問の積
分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
・，一・ P（σ㌦）2－（び晒）2］・1△㌦（U8－・）2－△Z・・（σ1・・）／
　　　　　　　　＋ノ21σ弓・σ～・］＋ノ1σ荏・び’・（△㌦＋△1’・）1
編一・1（σ㌦）2－（σ～・）21＋21△罷・（uE・・）2－△1・・（σ～・）1
　　　　＋ノ21σ弓・σ淵＋ノ21σ弓・び・・（△㌦＋△1、h）］
＝lih，醜d＋δ
　　　　　・・k，・・k＝1（σ8・、）2－（σ1・・）2］＋ブ21σ淵・ろ＿一δ
を定める．但し，δは
　　　　　　　δ・1△星・（σ㌦）2－△1・k（σ孔・）2］＋ノrσ弓・σ隅＋△1漉）］
（B－14）
（B－15）
とおいてある．結合係数λ㌔，λ“iiは式（B－11）をj→iとすることで与えられるから
　　　　　　　　　　　　⊥＝lik・・，　ih・・＝1＋　δ
　　　　　　　　　　　　λ㌔　　　 　　　 　Iik，　ih．、　　 　　　　　 　　Iih，　ih．、
　　　　　　　　　　　　⊥ニIih，　ih＝1＿　δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－16）　　　　　　　　　　　　　　　瓶醜．1λ㌃　　　　　　 　　　　　駄ご鳶．、
となる．上式では1　6／1ih，　ih．11＜＜1の関係があり，従って結合係数λ’ii，λ’iiは
　　　　　　　　　　　　　　　λ、’弼・一駄1．1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　　（B－17）　　　　　　λ㌃郷1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駄漉．、
で与えられ，結合係数　A’iiとλ’iiとの間には　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　λ㌔＋λ一1・，N2
　　　　　　　　　　　　　　　・・g圏廻一・・g圏　　　　　（B－18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－243一
λ＋C，Hλ1、－1
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の関係が成立する
【付録3】　スプリット・ステップ法について
　Fockが提案したパラボリック方程式（42）は，時間因子にexp（ノω’）を採用すると
　　　　　　　　　　　謬一ノ2鰐＋ん♂｛N・（・，・r）・一・｝v・・　（C－・）
である．但し，第3．1節と同様上式では地表面を平面化した円筒座標系
（r，θ，2）を用いており，解ひ（z，r）は式（3－2）の高度分布関tw　U（z，r）に，また
ノ〉（z，r）は式（3－3）の修正屈折率1＞（g）に相当する．従って，上式は高さと距離の2
方向とも不均一な大気モデルでの関係式である．
　解v（z，r）のフーリェ変換
　　　　　　　　　　v（a，r）・叫（・，・r）｝・1．lv（…r）e－foZ　dz
をパラボリック方程式（C－1）に適用すると，1階の微分方程式
一cr・2V－j2k・幕＋ん♂（N2－・）V・・
が得られ，フーリェ変換V（σ，r）は
V（u7・）・・xpトノ脚2－・）一σ細2司
（C－2）
（C－3）
（C－4）
で与えられる．但し，σは変換変数である．ここで，微小区間［r，r＋△r］内で屈折
率N2－1がほとんど変動しないものとすると，距ee　r＋△rでのフーリェ変換は
V（σ，r＋△r）・V（a，・r）・xpトブ｛h・2（N2－1）一σ・｝hr／2司（C－5）
となり，上式にフーリェ逆変換
・（z，醐・・xp｛一ノk。（N2－・）N／2｝・剛V（u、・）・xp〔jσ・2A・／2h・〕1（C－6）
を施すことにより，距離r＋△rでの式（C－1）の解u（z，r＋△r）が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　－245一
　ここで，変数変換（2－60），（2－74）を用いて正規化高度ηおよび距離Rを導入す
ると，パラボリック方程式（C－1）は
　　　　　　　　　　　　∂2v　　　　∂v　　　　　　　　　　　　扉一噛＋K（n，R）v＝°　　　（C『7）
となる．但し，上式は屈折率の関係（2－62）を用いてK（η，R）で表示してある，
　ここでも解v（η，R）のフーリェ変換を
　　　　　　　　　v（6，・R）・叫（n，R）］・∫葱R）・一ノβ物　　（c－8）
で与え，方程式（C－7）に適用すると，フーリェ変換V（β，R）は
　　　　　　　　　　　　　　V（β，R）＝e－」（K－fi　2）R　　　　　　　　　　　　　　　　（C－9）
と求まる．但し，βは変換変数であり，フーリェ変換（C－2）の伝搬定数σとの間に
　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝σE　　　　　　　　（C－10）
の関係がある．ここで，微小区間［R，R＋△R］内で屈折率K（η，R）がほとんど変動
しないものとすると，距離R＋△Rでのフーリェ変換は
　　　　　　　　　　V（β，R＋△R）・V（fi，・R）・eづ（K一β2）th　　　（C－11）
となり，上式にフーリェ逆変換を施すことにより，解v（η，R＋△R）は
　　　　　　　　　v（n，R＋th）・・一畑Fr1［V（P，　R）e・姻　　　（C－12）
で与えられる。
　以上，ステップ間隔△r毎に順次フーリェ変換（C－2）と逆変換（C－6）を繰り返す
ことにより距離方向に対する数値解ひ（z，r）を，あるいはステップ間隔△R毎に変
換（C－8）とその逆変換（C－12）を繰り返すことにより数値解v（η，R）を決定できる．
但し，屈折率N2－1あるいは屈折率Kの変動が大きい場合にはステップ間隔は充
分細かくとる必要がある．
　また，任意の距離での受信電界の高度分布を初期値とする場合，必要とする高
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度までで高度分布を打ち切ると，式（C－6）あるいは式（C－12）から得られる受信電
界は打ち切りによって生ずる上層からの反射波の影響を受ける．そこで，高度が
増すとともに緩やかに減衰するような吸収大気層を打ち切り高度の上層に設け，
さらにハミング窓のような打ち切り関数，例えば
　　　　　　　　　w・（h）・一・a・・（・－a・）…〔袈飢〕，lhi・・Zmax　（C－・3）
を用いてフィルタリングを施し，反射波をより軽減させる必要がある．但し，
αo＝O．5の場合，打ち切り関数（C－13）はハニング関数（Hanning　functiOn），ま
たαo＝0．54の場合はハミング関数（Hamming　function）と呼ばれる．ここに，
Zm。xは打ち切り高度である．
　なお，フーリェ変換およびその逆変換はFFT（高速フーリェ変換）を用いるこ
とにより計算時間の短縮は容易である．
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